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Kurzfassung
In der vorliegenden Arbeit werden mit Polymeren beschichtete Oberfla¨chenwellen-Bauelemente
auf ihre Eignung als Gassensoren untersucht. Die Anlagerung von Moleku¨len an der gassen-
sitiven Schicht bewirkt bei diesen Sensoren eine Massenzunahme sowie je nach Beschichtung
eine A¨nderung der elektrischen und mechanischen Randbedingungen, die die Phasengeschwin-
digkeit und Da¨mpfung einer u¨ber den piezoelektrischen Effekt angeregten Oberfla¨chenwelle
beeinflussen. Damit a¨ndert sich das elektrische U¨bertragungsverhalten der Sensoren, das meß-
technisch gut bestimmt werden kann.
Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Modells fu¨r OFW-Gassensoren, das eine Si-
mulation des Sensors zusammen mit der Auswerteelektronik ermo¨glicht. Der Schwerpunkt
liegt auf der Charakterisierung und Modellierung von Oberfla¨chenwellen-Resonatoren. Zum
Vergleich werden daru¨berhinaus Oberfla¨chenwellen-Verzo¨gerungsleitungen und Dickenscher-
schwinger untersucht. Es werden zuna¨chst Modelle beschrieben, die eine Berechnung des Ein-
flusses einer Massenzunahme sowie der viskoelastischen und elektrischen Eigenschaften ei-
ner Beschichtung auf Phasengeschwindigkeit und Da¨mpfung einer Oberfla¨chenwelle erlauben.
Desweiteren wird ein auf einem Coupling-of-Modes Ansatz basierendes Modell beschrieben,
das unter Beru¨cksichtigung der Eigenschaften des piezoelektrischen Substrats und der Elek-
trodengeometrie eine Berechnung des U¨bertragungsverhaltens in Form von Streuparametern
erlaubt. Diese Modelle sind aus der Literatur bekannt. Das im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte erweiterte Coupling-of-Modes Modell beru¨cksichtigt den Einfluß einer gassensitiven
Beschichtung und ist damit ein neues wertvolles Hilfsmittel, um das Verhalten von beschich-
teten Oberfla¨chenwellen-Sensoren zu modellieren und letzlich die Sensoren selbst sowie auch
Auswerteschaltungen applikationsspezifisch zu optimieren.
Die Charakterisierung der Oberfla¨chenwellen-Sensoren erfolgt durch Messung der Streupa-
rameter am Netzwerkanalysator. Es wird zum einen der Einfluß der Beschichtung selbst zum
anderen an einer Gasmischeranlage der Einfluß der Temperatur, der Luftfeuchte und sich
a¨ndernder Toluolkonzentrationen auf das U¨bertragungsverhalten bestimmt. Weiterhin wird
eine Oszillatorschaltung mit elektrisch einstellbarer Phasenlage vorgestellt, mit der sowohl
A¨nderungen der Resonanzfrequenz als auch der Einfu¨gungsda¨mpfung der Sensoren gemessen
werden ko¨nnen. Eine auf dem Prinzip der Multiperiodendauer-Messung basierende Auswerte-
einheit erlaubt die schnelle mehrkanalige Messung von Frequenzen. Anhand der gemessenen
Streuparameter werden die Einflu¨sse von A¨nderungen der Temperatur, der Luftfeuchte und
der Toluolkonzentration auf die im Punkt der niedrigsten Einfu¨gungsda¨mpfung gemessene Re-
sonanzfrequenz und Da¨mpfung ermittelt. Zusa¨tzlich werden die Sensitivita¨ten fu¨r Luftfeuchte
und Toluol in Abha¨ngigkeit der Phasenlage berechnet. Es wird gezeigt, daß die Phasenlage
einen großen Einfluß auf die Sensitivita¨ten hat und durch Verschieben des Arbeitspunkts eine
Unterscheidung zwischen A¨nderungen der Luftfeuchte und der Toluolkonzentration mo¨glich
ist. Diese Ergebnisse werden durch Oszillatormessungen besta¨tigt, bei denen die Phasenlage
moduliert wird.
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Kurzfassung
In einem zweiten theoretischen Teil wird das Coupling-of-Modes Modell um den Einfluß ei-
ner Beschichtung erweitert, so daß das U¨bertragungsverhalten eines Oberfla¨chenwellen-Sensors
abha¨ngig von Dicke, Dichte und viskoelastischen Eigenschaften der Schicht berechnet werden
kann. Zur Validierung wird das gemessene U¨bertragungsverhalten beschichteter Sensoren mit
den Simulationsergebnissen verglichen. Das Modell wird weiter verwendet, um Ansa¨tze zur Op-
timierung von Oberfla¨chenwellen-Bauelementen und zur Auslegung von Oszillatorschaltungen
zu gewinnen. Es wird beru¨cksichtigt, daß zum Erzielen einer mo¨glichst niedrigen Nachweisgren-
ze neben der Sensitivita¨t auch das Phasenrauschen der Oszillatorschaltung betrachtet werden
muß. Zur Berechnung des von der Rauschzahl des Versta¨rkers und vom U¨bertragungsverhalten
des Sensors abha¨ngigen Phasenrauschens wird ein der Literatur entnommenes Modell verwen-
det. Im Hinblick auf mo¨glichst niedrige Nachweisgrenzen werden zuna¨chst Resonatoren und
Verzo¨gerungsleitungen miteinander verglichen. Fu¨r beide wird der Einfluß von A¨nderungen
der Anzahl und der Anordnung der Elektroden untersucht.
Neben der Untersuchung solcher Ansa¨tze zur Optimierung der Sensorelemente selbst wer-
den fu¨r beide Typen die optimalen Schichtdicken ermittelt. Weiterhin wird der Einfluß der
Oszillatorschaltung auf die Nachweisgrenze untersucht. Mithilfe des Modells wird zum einen
die zur Erzielung einer mo¨glichst niedrigen Nachweisgrenze optimale Phasenlage berechnet.
Zum anderen werden Einflu¨sse von Impedanzanpassungsnetzwerken zwischen Sensor und Os-
zillatorschaltung untersucht.
2
Verzeichnis verwendeter Symbole
Zeichen Bedeutung Einheit
α Da¨mpfungsbelag einer Rayleighwelle [1/m]
αH2 Acidita¨t nach LSER-Modell (Gl. 2.59) [1]
βH2 Basizita¨t nach LSER-Modell (Gl. 2.59) [1]
βRx Ausbreitungskonstante der in x-Richtung polarisierten [1/s]
Teilwelle einer Rayleighwelle
βRy Ausbreitungskonstante der in y-Richtung polarisierten [1/s]
Teilwelle einer Rayleighwelle
βRz Ausbreitungskonstante der in z-Richtung polarisierten [1/s]
Teilwelle einer Rayleighwelle
δ Verstimmung im COM-Modell [1/m]
∆α A¨nderung des Da¨mpfungsbelags einer Rayleighwelle [1/m]
∆c A¨nderung der elastischen Konstanten [N/m2]
∆e A¨nderung der dielektrischen Konstanten [A · s/(V ·m)]
∆f Frequenza¨nderung [Hz]
∆m Massena¨nderung [kg]
∆σ A¨nderung der Oberfla¨chenleitfa¨higkeit [1/(Ω ·m)]
∆T A¨nderung der Temperatur [K]
∆p A¨nderung des Drucks [N/m2]
∆v A¨nderung der Phasengeschwindigkeit [m/s]
ij Element des Tensors der Dielektriza¨tskonstanten [F/m)]
F ilm Dielektrizita¨tszahl eines Films (Beschichtung) [F/m)]
Substrat eff. effektive Dielektrizita¨tszahl des Substrats [F/m)]
γR Ausbreitungskonstante einer Rayleighwelle [1/m]
Γ Reflexionsfaktor [1]
λ Wellenla¨nge [m]
λf Lame´-Konstante fu¨r viskoelastischen Film [N/m
2]
µf Lame´-Konstante fu¨r viskoelastischen Film [N/m
2]
piH2 Dipolarita¨t nach LSER-Modell (Gl. 2.59) [1]
Φn elektroakustische Kopplung im Mason-Modell [1]
Φel. elektrisches Potential [V ]
ρ Dichte [kg/m3]
ρf Dichte eines Films (Beschichtung) [kg/m
3]
ρQ Dichte von Quarz [kg/m
3]
σOberfl. Oberfla¨chenleitfa¨higkeit [1/(Ω ·m)]
σ20 Allan-Varianz [1]
ω Kreisfrequenz [1/s]
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Verzeichnis verwendeter Symbole
A1,A2,A3 Amplitudenfaktoren fu¨r Rayleigh-Wellengleichung [m]
A4 Amplitudenfaktor fu¨r Rayleigh-Wellengleichung [V ]
Af Fla¨che einer Beschichtung [m
2]
Ba(ω) akustischer Blindleitwert eines Interdigitalwandlers [1/Ω]
BL(ω) Blindleitwert einer elektrischen Last [1/Ω]
c Elastizita¨tstensor [N/m2]
cijkl, cmn Elemente des Elastizita¨tstensors [N/m
2]
CAnalyt Konzentration eines Analytgases [ppm]
CPolymer Konzentration eines Analytgases in einem Polymer [ppm]
CT Konzentration eines Analytgases in einem Tra¨gergas [ppm]
COberfl. Oberfla¨chenkapazita¨t [F/m]
d Elektrodenabstand eines Interdigitalwandlers [m]
dBAW Dicke eines Dickenscherschwingers [m]
D Vektor der elektrischen Verschiebungsdichte [A · s/m2]
Di Komponente des Vektors der elektrischen Verschiebungsdichte [A · s/m2]
DV ZL Abstand der Interdigitalwandler einer Verzo¨gerungsleitung [m]
e Tensor des piezoelektrischen [A · s/m2]
Kopplungskoeffizienten
eijk Element des Tensors des piezoelektrischen Kopplungskoeffizienten [A · s/m2]
E elektrischer Feldvektor [V/m]
Ea Bindungsenergie [J ]
Ek Komponente des elektrischen Feldvektors [V/m]
Ezz longitudinales Dehnungsmodul [N/m
2]
f Frequenz [Hz]
f0 Resonanzfrequenz [Hz]
f0 BAW Resonanzfrequenz eines Dickenscherschwingers [Hz]
f0 OFW Resonanzfrequenz eines Oberfla¨chenwellen-Bauelements [Hz]
fc V Eckfrequenz des Phasenrauschens eines Versta¨rkers [Hz]
fT Frequenz eines Tra¨gersignals [Hz]
F Kraftvektor [N ]
Fi Komponente des Kraftvektors [N ]
FV Rauschzahl eines Versta¨rkers [1]
G = G′ + jG′′ komplexes Schermodul [N/m2]
G0 maximaler akustischer Leitwert eines Interdigitalwandlers [1/Ω]
Ga(ω) akustischer Leitwert eines Interdigitalwandlers [1/Ω]
GV Versta¨rkung eines Versta¨rkers [1]
GL(ω) Leitwert einer elektrischen Last [1/Ω]
hf Dicke eines Films (Beschichtung) [m]
H(f) U¨bertragungsfunktion [1/Hz]
Hm Metallisierungsho¨he [m]
I elektrischer Strom [A]
k Boltzmannkonstante, k = 1, 38066 · 10−23J/K [J/K]
k0 Wellenzahl bei ungesto¨rter Wellenausbreitung [1/m]
k1, k2 Materialkonstanten fu¨r Wohltjen Gleichung (Gl. 2.31) [m
2 · s/kg]
k11, k12 Koppelfaktoren im COM-Modell [1/m]
KAbsorption Partitionskoeffizient fu¨r Absorption [1]
KAdsorption Partitionskoeffizient fu¨r Adsorption [1]
KBAW Materialkonstanten fu¨r Sauerbrey-Gleichung (Gl. 2.34) [m
2 · s/kg]
K = K ′ + jK ′′ komplexes Kompressionsmodul [N/m2]
K2p piezoelektrischer Kopplungsfaktor [1]4
L16 Gas-Flu¨ssigkeits Partitionskoeffizient fu¨r n-Hexadecan [1]
fu¨r LSER-Modell (Gl. 2.59)
N Anzahl der Elektrodenpaare eines Interdigitalwandlers [1]
PR Energiefluß einer Rayleighwelle [J/(m · s)]
Q Gu¨te [1]
R ideale Gaskonstante [J/(K ·mol)]
Relektr. Faktor fu¨r elektrische Fehlanpassung im COM-Modell [1]
Rmech. Faktor fu¨r mechanische Fehlanpassung im COM-Modell [1]
R2 Polarisierbarkeit nach LSER-Modell (Gl. 2.59) [1]
RA Kennzahl zur Unterscheidung akustisch dicker/du¨nner Schichten [1]
R(z) Amplitude der vorwa¨rtslaufenden Welle im COM-Modell [1]
R(z) Amplitude der ru¨ckwa¨rtslaufenden Welle im COM-Modell [1]
S Dehnungstensor [1]
Skl Element des Dehnungstensors [1]
Sij Element einer Streuparametermatrix [1]
S21Osz.(ω) Schleifenversta¨rkung eines Oszillators [1]
SΦ Leistungsspektrum des Phasenrauschens [W/Hz]
Sf Leistungsspektrum des Frequenzrauschens [W/Hz]
t Zeit [s]
T absolute Temperatur [K]
TG Glastemperatur eines Polymers [K]
TKf Temperaturkoeffizient der Frequenz [ppm/K]
T Spannungstensor [N/m2]
Tij Element des Spannungstensors [N/m
2]
u Auslenkung [m]
U elektrische Spannung [V ]
v0 Phasengeschwindigkeit einer Rayleighwelle [m/s]
bei ungesto¨rter Wellenausbreitung
vE Phasengeschwindigkeit einer Rayleighwelle [m/s]
bei elektr. leitender Oberfla¨che
vQ Phasengeschwindigkeit einer Transversalwelle [m/s]
fu¨r Quarz-Dickenscherschwinger
vRx Partikelgeschwindigkeit einer Rayleighwelle in x-Richtung [m/s]
vRy Partikelgeschwindigkeit einer Rayleighwelle in y-Richtung [m/s]
vRz Partikelgeschwindigkeit einer Rayleighwelle in z-Richtung [m/s]
V Volumen [m3]
W Apertur (U¨berlappungsla¨nge) der Interdigitalwandler-Elektroden [m]
x Auslenkung, Ortskoordinate [m]
Z0 charakteristische elektrische Impedanz [Ω]
Zmechanisch mechanische (akustische) Impedanz [N · s/m]
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1. Einleitung
Der menschliche Geruchssinn ist ein sehr komplexes biologisches System. Die u¨ber 100 Mil-
lionen Proteinrezeptoren erlauben uns, chemische Verbindungen schon in sehr geringer Kon-
zentration wahrzunehmen und selbst kleine Unterschiede in der Zusammensetzung komplexer
Stoffgemische zu erkennen. Dennoch kann der Mensch viele toxische Substanzen und Um-
weltgifte nicht riechen. Wichtige Applikationsfelder fu¨r chemische Sensoren sind daher die
Onlinemessung und U¨berwachung der maximal zula¨ssigen Konzentration von Schadstoffen
in der Umwelt, am Arbeitsplatz oder auch zuhause. Beispiele solcher Anwendungen sind die
mittlerweile in der Bundesrepublik fast fla¨chendeckende Messung der Ozonkonzentration, die
U¨berwachung von Benzolkonzentrationen an Tankstellen, Dioxin bei Mu¨llverbrennungsanla-
gen, Kohlendioxid in der Lebensmittel- und Getra¨nkeindustrie, oder narkotischen Gasen in
Krankenha¨usern. Weitere Beispiele mo¨glicher Applikationen sind der Einsatz chemischer Sen-
soren zur Detektion von Sprengstoffen an Flugha¨fen oder zum Aufspu¨ren von Landminen.
Neben solchen U¨berwachungsaufgaben fu¨r von Menschen nicht wahrnehmbare Gase wer-
den Gassensoren aber auch in der Industrie zur Qualita¨tsu¨berwachung genutzt. Die chemi-
sche Industrie verwendet Gassensorsysteme zur Prozeßkontrolle. In der Automobilindustrie
wird beispielsweise ha¨ufig speziell ausgebildetes Personal eingesetzt, um Ausdu¨nstungen von
Kunststoffen in neuen Kraftfahrzeugen zu finden. Bei Aufgaben wie der Qualita¨tskontrolle
von Lebensmitteln mit aus komplexen Gemischen von Einzelsubstanzen zusammengesetztem
Aroma wie Kaffee, Wein, Bier oder Ka¨se kann bisher ebenfalls nicht auf den Einsatz des
menschlichen Geruchssinnes verzichtet werden. Chemische Sensoren sind fu¨r solche Anwen-
dungen bisher aufgrund zu geringer Sensitivita¨t und Selektivita¨t nur bedingt geeignet. Wenn
man die Leistungsfa¨higkeit chemischer Sensoren verbessern kann, bieten sie jedoch viele Vor-
teile. So sind die Kosten deutlich geringer als der Einsatz von speziell zu schulendem Personal.
Chemische Sensoren erlauben daru¨berhinaus eine kontinuierliche und objektivere U¨berwa-
chung ohne bei menschlichen Pru¨fern nicht vermeidbare Einflu¨sse wie z.B. Beeintra¨chtigungen
des Geruchssinns durch Erka¨ltungen oder Rauchen.
Die Nachahmung des Sinnesorgans Nase mit technischen Systemen ist zwar fu¨r die meisten
Einsatzgebiete nicht notwendig. Insbesondere fu¨r Anwendungen, die eine hohe Selektivita¨t
erfordern, werden jedoch dem Ansatz der Bionik folgend ha¨ufig Konzepte des menschlichen
Geruchssinns nachgebildet. Man muß sich bewußt sein, daß dazu sowohl die biologischen Re-
zeptoren, die die sensorische Information aufnehmen, als auch die Verarbeitung und Interpre-
tation im Gehirn nachgebildet werden mu¨ssen. Oft werden hierzu Sensorarrays verwendet und
Methoden wie Neuronale Netze genutzt, die der Verarbeitung im menschlichen Gehirn noch
am na¨chsten kommen. Anders als bei bildverarbeitenden oder beispielsweise spracherkennen-
den Systemen, deren den biologischen Vorbildern entsprechende
”
Sensoren “ - Kameras und
Mikrophone - schon weit entwickelt sind, befinden sich viele chemische Sensoren jedoch noch
im Entwicklungs- und Forschungsstadium.
Eine besondere Herausforderung auf dem stark interdisziplina¨ren Arbeitsgebiet der Entwick-
lung chemischer Sensoren sind dabei die vielen Schnittstellen zwischen Chemie, chemischer und
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physikalischer Technologie, Materialwissenschaften, Elektronik sowie je nach Sensorprinzip
auch Mikromechanik, Halbleitertechnologie oder Optik. Zur Wandlung der Gaskonzentration
in auswertbare elektrische Signale werden dabei die unterschiedlichsten physikalischen Effekte
genutzt. Beispiele fu¨r die direkte Umwandlung sind elektrochemische Zellen, deren elektrische
Spannung sich in Abha¨ngigkeit der Konzentration bestimmter Gase a¨ndert, oder Sensoren
die den Effekt nutzen, daß der elektrische Widerstand einiger Materialien wie z.B. leitfa¨higen
Polymeren, Metalloxiden oder organische Halbleitern durch sorbierte Gase beeinflußt wird.
Weitere Beispiele sind Wa¨rmeto¨nungssensoren, bei denen die bei einer elektrischen Reaktion
erzeugte Wa¨rmeenergie gemessen wird. Viele sehr leistungsfa¨hige Sensoren nutzen die Be-
einflussung der optischen Eigenschaften bestimmter Materialien durch Gase oder messen die
Absorption von Infrarotstrahlung.
Das Meßprinzip der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Sensoren beruht auf der Beein-
flussung akustischer Wellen, die in piezoelektrischen Festko¨rpern durch elektrische Anregung
erzeugt werden. Die Oberfla¨chen der Bauelemente werden dazu mit gassensitiven Polyme-
ren beschichtet. Durch die Anlagerung von Gasmoleku¨len auf dieser Schicht a¨ndert sich die
Ausbreitungsgeschwindigkeit und Amplitude der akustischen Welle. Beim Betrieb in Oszil-
latorschaltungen werden diese Gro¨ßen in elektrische Signale umgesetzt. Die am ha¨ufigsten
und so auch in dieser Arbeit untersuchten Varianten sind Oberfla¨chenwellen-Sensoren und
Dickenscherschwinger. Beide Typen werden oft als massensensitive Sensoren bezeichnet, da
sie die durch die Anlagerung von Gasmoleku¨len an einer sensitiven Schicht verursachte Mas-
senzunahme meßbar machen. Dies trifft insbesondere auf die auch als Bulk-Acoustic-Wave
oder Quartz-Micro-Balance bezeichneten Dickenscherschwinger zu, bei denen A¨nderungen der
elastischen oder elektrischen Eigenschaften der Schicht einen gegenu¨ber der Massenbelegung
vernachla¨ssigbaren Einfluß haben.
Bei den in dieser Arbeit schwerpunktartig untersuchten Oberfla¨chenwellen-Sensoren muß
dagegen zusa¨tzlich zur Massenzunahme auch die Abha¨ngigkeit der Ausbreitungsgeschwindig-
keit und der Wellenamplitude von allen physikalischen Parametern der Schicht wie Leitfa¨-
higkeit, Dielektrizita¨t, Elastizita¨t und Viskosita¨t, die sich bei Anlagerung von Gasmoleku¨len
a¨ndern ko¨nnen, beru¨cksichtigt werden. Die sehr hohe Empfindlichkeit der Oberfla¨chenwelle
gegenu¨ber A¨nderungen der verschiedensten Eigenschaften der sensitiven Schicht ermo¨glicht
es, mit geeigneten gassensitiven Schichten sehr geringe Konzentrationen nachzuweisen. Die
große Empfindlichkeit stellt aber oft auch ein Problem dar, weil das Verhalten der Sensoren
nur bei genauer Kenntnis der Eigenschaften der gassensitiven Schicht und deren Abha¨ngigkeit
von der Gaskonzentration und anderen sto¨renden Einflu¨ssen wie Temperatur oder Luftfeuchte
vorhergesagt werden kann. Die Mo¨glichkeit, die Sensitivita¨t und den Einfluß von Sto¨rgro¨ßen
berechnen zu ko¨nnen, ist jedoch sehr wichtig, um Sensorsysteme optimal auf eine Anwendung
hin auslegen zu ko¨nnen.
Eine solche Mo¨glichkeit, das gassensitive Verhalten der Sensoren berechnen zu ko¨nnen, kann
insbesondere zur Optimierung von Sensorarrays beitragen. Solche Systeme erlauben durch ge-
eignete Signalverarbeitungs- und Auswertemethoden eine deutlich ho¨here Selektivita¨t als sie
mit Einzelsensoren erzielt werden kann. Optimale Ergebnisse ko¨nnen aber nur erzielt werden,
wenn die Sensitiva¨ten der Einzelsensoren im Array mo¨glichst wenig Redundanz zueinander
aufweisen. Um die fu¨r eine Applikation notwendigen Sensitivita¨ten und Selektivita¨ten mit nur
so wenigen Sensoren wie mo¨glich zu erreichen, sind geeignete Berechnungsmodelle notwendig.
Das Versta¨ndnis des Zusammenwirkens der verschiedenen Einflußgro¨ßen auf die Oberfla¨chen-
welle, die abha¨ngig von der verwendeten Auswerteschaltung zu unterschiedlichen A¨nderungen
der auswertbaren elektrischen Signale fu¨hren ist aber auch fu¨r die Optimierung des Systems
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aus einzelnem Sensor und Auswerteschaltung notwendig.
In Kapitel 2 wird die Theorie der Sensorik mit Oberfla¨chenwellen dargestellt. Weitere reso-
nante Sensoren wie die bereits genannten Dickenscherschwinger und verschiedene Varianten
von Oberfla¨chenwellen-Sensoren werden hier ebenfalls beschrieben. Schwerpunktartig werden
die Einflu¨sse elastischer und viskoelastischer Schichten auf das Ausbreitungsverhalten von
Oberfla¨chenwellen untersucht. Es werden weiterhin verschiedene aus der Literatur bekannte
Berechnungsmodelle vorgestellt, die eine Berechnung des Einflusses der Beschichtung und von
A¨nderungen von Schichteigenschaften auf das Ausbreitungsverhalten der Oberfla¨chenwelle er-
lauben. Abschließend wird in diesem Kapitel ein Simulationsmodell beschrieben, mit dem die
elektrischen Eigenschaften von Oberfla¨chenwellen-Bauelementen in Form von Streuparametern
unter Beru¨cksichtigung der Geometrie der Anregungselektroden und der Materialeigenschaften
des piezoelektrischen Substrats berechnet werden ko¨nnen.
Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Sensoren werden in Kapitel 3 vorgestellt. Hier
werden auch die verwendeten gassensitiven Schichten sowie die verschiedenen Beschichtungs-
techniken beschrieben. Weiterhin werden die verwendeten Meßaufbauten, Oszillatorschaltun-
gen fu¨r Dickenscherschwinger und Oberfla¨chenwellen-Sensoren sowie eine zur schnellen mehr-
kanaligen Messung von Frequenzen entwickelte mikrocontrollergesteuerte Auswerteeinheit vor-
gestellt.
In Kapitel 4 sind die Meßergebnisse dargestellt. Zuna¨chst werden Messungen der Streupa-
rameter von beschichteten und unbeschichteten Sensoren am Netzwerkanalysator vorgestellt,
aus denen sich die Auswirkungen der Beschichtung auf das elektrische Verhalten der Senso-
ren ableiten lassen. Eine wichtige Sto¨rgro¨ße stellen sowohl bei Dickenscherschwingern als auch
Oberfla¨chenwellen-Sensoren Temperaturschwankungen dar. Daher wurde ebenfalls anhand von
Messungen der Streuparameter der Einfluß der Temperatur auf die unterschiedlichen Sensor-
typen und die verschiedenen Beschichtungen untersucht. Die gassensitiven Eigenschaften der
Sensoren werden schließlich anhand von Messungen an einer Gasmischeranlage dargestellt.
Als Analytgas wurde dabei Toluol gewa¨hlt, da die Moleku¨lstruktur von Toluol der von Benzol
a¨hnlich ist. Der Nachweis des stark krebserregenden Benzols ist wichtig fu¨r Applikationen wie
z.B. die U¨berwachung von Tankstellen oder Innenra¨umen von Fahrzeugen. Direkte Messun-
gen mit Benzol konnten jedoch aufgrund von Arbeitsschutzvorschriften mit der vorhandenen
Gasmischeranlage nicht durchgefu¨hrt werden.
Neben dem Temperatureinfluß stellt bei vielen Gassensoren die Querempfindlichkeit zu
Schwankungen der Luftfeuchte eine starke Sto¨rgro¨ße dar. Bei den Messungen am Gasmi-
scher wurden daher die Sensitivita¨ten fu¨r Toluol bei verschiedenen Luftfeuchtigkeiten gemessen
und auch die Sensitivita¨t fu¨r Luftfeuchtea¨nderungen ermittelt. Bei allen Oberfla¨chenwellen-
Sensoren wurden dabei kontinuierlich die Streuparameter gemessen. Die zum Vergleich mit
den Oberfla¨chenwellen-Sensoren untersuchten Dickenscherschwinger wurden in einer Oszilla-
torschaltung betrieben. Zwei Oberfla¨chenwellen-Sensoren wurden ebenfalls in einer Oszillator-
schaltung betrieben, um einen Vergleich zwischen der Messungen mit dem Netzwerkanalysator
und der Oszillatorschaltung zu ermo¨glichen.
In Kapitel 5 wird zuna¨chst ein erweitertes Simulationsmodell vorgestellt, das die in Kapitel 2
vorgestellten Modelle zur Berechnung des Einflusses der Beschichtung auf das Ausbreitungs-
verhalten von Oberfla¨chenwellen mit dem ebenfalls dort beschriebenen Coupling-of-Modes
Modell, das die Elektrodengeometrie und die Substrateigenschaften beru¨cksichtigt, verbindet.
Die gemessenen Einflu¨sse der Beschichtung sowie der Beaufschlagung mit Toluol oder Luft-
feuchte auf die Streuparameter der Sensoren werden mit den Streuparametern, die sich aus
diesem Simulationsmodell ergeben, verglichen. Weiterhin werden mit Hilfe des Simulationsmo-
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dells Einflu¨sse der Elektrodengeometrie, der Schichtdicke und der viskoelastischen Eigenschaf-
ten der Beschichtung auf die Nachweisgrenze von Oberfla¨chenwellen-Sensoren untersucht. Aus
diesen Ergebnissen werden Ansa¨tze zur Optimierung von Oberfla¨chenwellen-Bauelementen fu¨r
die Anwendung als Gassensor abgeleitet.
Neben dem Sensor selbst muß zum Erreichen einer mo¨glichst niedrigen Nachweisgrenze auch
die verwendete Auswerteschaltung optimal ausgelegt sein. Da das Simulationsmodell die elek-
trischen Eigenschaften der Sensoren in Form von Streuparametern beschreibt, kann es leicht
in Programme zur Simulation elektrischer Schaltungen integriert werden. Anhand solcher Si-
mulationen werden die Einflu¨sse der Phasenlage bei der ein Sensor in einer Oszillatorschaltung
betrieben wird und die Auswirkungen von Netzwerken zur Impedanzanpasssung dargestellt.
Abschließend werden in Kapitel 6 die Ergebnisse zusammengefaßt sowie ein Ausblick auf
mo¨gliche weitere Entwicklungen gegeben.
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2. Theorie der Sensorik mit
Oberfla¨chenwellen
2.1. Ausbreitung von Oberfla¨chenwellen
2.1.1. Allgemeines
Das Meßprinzip der im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Sensoren beruht auf der Detek-
tion von A¨nderungen der Geschwindigkeit und Amplitude akustischer Wellen in Festko¨rpern
aufgrund von A¨nderungen der Randbedingungen an der Oberfla¨che. Zur Erzeugung akusti-
scherWellen muß eine Deformation des Festko¨rpers durch eine mechanische Spannung erfolgen.
Dies kann durch eine rein mechanische Einkopplung akustischer Energie u¨ber einen geeigneten
Wandler oder bei piezoelektrischen Materialien durch ein elektrisches Feld erreicht werden. Im
folgenden werden die Bewegungsgleichung fu¨r Wellen in Festko¨rpern hergeleitet, wobei hier
zuna¨chst nur nichtpiezoelektrische Materialien beru¨cksichtigt werden.
Im eindimensionalen Fall la¨ßt sich der einfache lineare Zusammenhang S = ∆u∆x zwischen der
Dehnung S und der Auslenkung ∆u fu¨r einen Abschnitt der La¨nge ∆x eines Stabs angeben.
Die auftretenden Dehnungen werden jedoch im allgemeineren Fall des anisotropen Festko¨rpers
auch von Deformationen und Kra¨ften senkrecht zu der Richtung beeinflußt, fu¨r die die Deh-
nung betrachtet wird. Daher kann der fu¨r den eindimensionalen Fall gu¨ltige Zusammenhang
nicht direkt auf den dreidimensionalen Fall erweitert werden sondern muß als Dehnungstensor
Skl =
1
2
(
∂uk
∂xl
+
∂ul
∂xk
)
mit k, l = 1, 2, 3 (2.1)
ausgedru¨ckt werden (vgl. [Aul90]). Die Indizes k und l bezeichnen hierbei die Achsen xi(i =
1, 2, 3) eines kartesischen Koordinatensystems. Jede Teilchenauslenkung u des Ko¨rpers fu¨hrt
zu einer Dehnung S und verursacht mechanische Spannungen im Material. Bei geringen Deh-
nungen ha¨ngt diese Spannung linear von der Dehnung ab. Da bei den hier betrachteten Wellen
die Maximalwerte der Teilchenauslenkungen in der Gro¨ßenordnung der Gitterkonstanten pie-
zoelektrischer Materialien liegen [Lan70] ist diese Voraussetzung erfu¨llt. Im eindimensionalen
Fall kann daher die Elastizita¨t c als Proportionalita¨tskonstante zwischen der mechanischen
Spannung und der Dehnung definiert werden. Fu¨r den allgemeineren Fall ist die als Tensor
Tij dargestellte mechanische Spannung u¨ber den Elastizita¨tstensor cijkl mit der Dehnung Skl
verknu¨pft.
Tij =
3∑
k=1
3∑
l=1
cijkl · Skl mit i, j = 1, 2, 3 (2.2)
Die Zuordnung der einzelnen mechanischen Spannungen des Tensors zu den Raumkoordinaten
x1, x2, x3 ist in Abbildung 2.1.1 dargestellt.
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Der Tensor Tij entha¨lt 9 Elemente. Dabei ist jedoch als Randbedingung zu beachten, daß kei-
ne Drehmomente auftreten. Um diese Voraussetzung zu erfu¨llen, muß die Symmetriebedingung
Tij = Tji gelten. Der Spannungstensor hat damit 6 voneinander unabha¨ngige Komponenten.
Aufgrund dieser Symmetrie, die genauso auch fu¨r den Dehnungstensor gilt, la¨ßt sich fu¨r die
Komponenten des Elastizita¨tstensors die folgende Beziehung angeben [Sto97]:
cijkl = cijlk = cjikl = cklij (2.3)
Von den 81 Elementen des Elastizita¨tstensors sind damit nur 21 voneinander unabha¨ngig.
Der Elastizita¨tstensor la¨ßt sich somit wie in Gleichung 2.3 auch abha¨ngig von nur 2 Indizes
angeben [Aul90].
cijkl = cmn (2.4)
mit m = i fu¨r i = j und m = 9− i− j fu¨r i 6= j
und n = k fu¨r k = l und n = 9− k − l fu¨r k 6= l.
Fu¨r Quarz, das ha¨ufig als piezoelektrisches Substrat fu¨r Oberfla¨chenwellen-Sensoren ver-
wendet wird, kann der Elastizita¨tstensor nach [Sto97] in folgender Form angegeben werden.
cmn Quarz = 10
9N/m2 ∗


c1111 = 86, 7 c1122 = −8, 2 c1133 = 27, 1 c1123 = −3, 7 c1113 = 0 c1112 = 0
c1122 = −8, 2 c2222 = 130 c2233 = −7, 4 c2223 = 5, 7 c2213 = 0 c2212 = 0
c1133 = 27, 1 c2233 = −7, 4 c3333 = 103 c3323 = 9, 9 c3313 = 0 c3312 = 0
c1123 = −3, 7 c2223 = 5, 7 c3323 = 9, 9 c2323 = 39 c2313 = 0 c2312 = 0
c1113 = 0 c2213 = 0 c3313 = 0 c2313 = 0 c1313 = 69 c1312 = 2, 5
c1112 = 0 c2212 = 0 c3312 = 0 c2312 = 0 c1312 = 2, 5 c1212 = 29


x2
x3
x1
T22
T23
T21
T32
T33
T31
T12
T13
T11
Abbildung 2.1.: Spannungstensor Tij im Koordinatensystem {x1,x2,x3}
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Im Falle isotroper Materialien ist eine weitere Vereinfachung mo¨glich. Der Elastizita¨tstensor
kann dann wie in Gleichung 2.5 gezeigt dargestellt werden [Mau96].
cmn isotrop =


c12 + 2 ∗ c44 c12 c12 0 0 0
c12 c12 + 2 ∗ c44 c12 0 0 0
c12 c12 c12 + 2 ∗ c44 0 0 0
0 0 0 c44 0 0
0 0 0 0 c44 0
0 0 0 0 0 c44


(2.5)
Isotropie kann bei piezoelektrischen Materialien im allgemeinen nicht vorausgesetzt werden.
Ha¨ufig geht man jedoch bei der Abscha¨tzung des Einflusses der Beschichtung des Sensors auf
das Ausbreitungsverhalten der Oberfla¨chenwelle von isotropen Eigenschaften des Beschich-
tungsmaterials aus und kann dann fu¨r die Beschichtung den in Gleichung 2.5 dargestellten
Elastizita¨tstensor verwenden. Die Koeffizienten c12 und c44 sind dabei gleichbedeutend mit
den fu¨r die Beschreibung der elastischen Eigenschaften einer Beschichtung ha¨ufig verwendeten
Lame´-Konstanten λf und µf (vgl. Abschnitt 2.3.1). Es gilt folgender Zusammenhang:
λf = c12 ; µf = c44 (2.6)
2.1.2. Piezoelektrizita¨t
Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Sensoren werden Oberfla¨chenwellen durch
Einkopplung eines elektrischen Feldes in ein piezoelektrisches Substrat angeregt. Dabei wird
der umgekehrte piezoelektrische Effekt der Deformation eines Materials bei Anlegen eines
elektrischen Felds genutzt. Der dazu reziproke Effekt der durch eine mechanische Spannung
verursachten elektrischen Polarisierung wird als direkter piezoelektrischer Effekt bezeichnet.
Beide Effekte werden durch Coulombkra¨fte verursacht, die bei piezoelektrischen Materialien
durch eine mit einer Deformation einhergehende Ladungsverschiebung entstehen. Den Cou-
lombkra¨ften wirken die elastischen Ru¨ckstellkra¨fte entgegen.
Bis auf einige Ausnahmen, die in Abschnitt 2.1.2 beschrieben werden, sind die meisten piezo-
elektrischen Materialien einkristallin. Voraussetzung fu¨r piezoelektrisches Verhalten eines Kri-
stalls ist das Vorhandensein einer polaren Achse. Betrachtet man die in Abbildung 2.2 [Bri97]
vereinfacht dargestellte Strukturzelle von Quarz, so ist die polare Achse dadurch gekennzeich-
net, daß die Zelle bezu¨glich dieser Achse nicht faltungssymmetrisch ist. Eine Deformation der
Strukturzelle durch Druck in Richtung der polaren Achse fu¨hrt zu einer Verschiebung der po-
sitiv geladenen Si-Ionen gegenu¨ber den negativ geladenen Sauerstoffionen des SiO2-Kristalls
und damit zu einer Polarisierung.
Zwischen der mechanischen Spannung und dem durch die Polarisierung erzeugten elektri-
schen Feld E la¨ßt sich eine Proportionalita¨tskonstante e angeben. Aufgrund der Anisotropie
piezoelektrischer Kristalle muß e als Tensor beschrieben werden. Die fu¨r ideal elastische Ma-
terialien gu¨ltige Gleichung 2.2 la¨ßt sich damit zu einer fu¨r ideal elastische piezoelektrische
Materialien gu¨ltigen Gleichung erweitern, die die durch Anlegen eines elektrischen Feldes E
verursachte mechanische Spannung T beschreibt [Mau96].
Tij =
3∑
k=1
3∑
l=1
cijkl · Skl −
3∑
k=1
ekij ·Ek (2.7)
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Abbildung 2.2.: Vereinfachte Strukturzelle von Quarz und direkter piezoelektrische Effekt
Umgekehrt ist auch die u¨ber den Dielektrizita¨tstensor ij mit dem elektrischen Feld gekoppelte
elektrische Verschiebungsdichte D von den mechanischen Spannungszusta¨nden im Material
abha¨ngig. Dieser Zusammenhang la¨ßt sich durch die folgende Gleichung darstellen.
Di =
3∑
j=1
ij · Ej +
3∑
j=1
3∑
k=1
eijk · Sjk (2.8)
Es sei an dieser Stelle diese Stelle darauf hingewiesen, daß die Werte des Elastizita¨tstensors
cijkl vom angelegten elektrischen Feld und die Werte des piezoelektrischen Kopplungskoeffi-
zienten eijk von der mechanischen Spannung abha¨ngen. Fu¨r kleine Werte der mechanischen
Spannung und des elektrischen Feldes ist jedoch die in den Gleichungen 2.7 und 2.8 beschrie-
bene Superposition unter Verwendung von fu¨r ein konstantes elektrisches Feld bzw. eine kon-
stante mechanische Spannung gu¨ltigen Tensoren cijkl bzw. eijk gu¨ltig.
Piezoelektrische Substrate
Die Wahl des piezoelektrischen Substrats wird von der Anwendung und den gewu¨nschten
Eigenschaften des Bauelements bestimmt. Aufgrund der guten Homogenita¨t und Konstanz
der Materialparameter werden in der Regel monokristalline Materialien wie Quarz, LiNbO3
oder LiTaO3 eingesetzt. Eine zunehmend gro¨ßere Rolle spielt aber auch Zinkoxid (ZnO), das
in eiem Sputterprozeß als piezoelektrische Du¨nnschicht auf ein nichtpiezoelektrisches Substrat
aufgebracht werden kann.
Abbildung 2.3 zeigt eine Elektronenmikroskop-Aufnahme einer solchen in einem HF-Ma-
gnetron Sputterprozeß erzeugten 5 µm starken Du¨nnschicht einer Oberfla¨chenwellen-Verzo¨ge-
rungsleitung die am Institut fu¨r Werkstoffe der Elektrotechnik I der RWTH-Aachen hergestellt
wurde [Ben98]. Es ist deutlich zu erkennen, daß die Kristalle eine starke Orientierung in einer
Vorzugsrichtung aufweisen. Anhand von ro¨ntgendiffraktometrischen Untersuchungen la¨ßt sich
zeigen, daß das aufgesputterte ZnO entlang der c-Achse des Kristallgitters (vgl. Abbildung
2.4) ausgerichtet ist und damit a¨hnlich gute piezoelektrische Eigenschaften wie die monokri-
stallinen Materialien aufweist [Vel94], [Ben98].
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Abbildung 2.3.: Piezoelektrische Zinkoxid Du¨nnschicht
Abbildung 2.4.: Strukturzelle von Zinkoxid
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2.1. Ausbreitung von Oberfla¨chenwellen
Die wichtigsten Materialparameter der genannten Substrate sind in Tabelle 2.1.2 zusammen-
gefaßt. Die piezoelektrischen Eigenschaften ha¨ngen dabei stark von dem auf die kristallogra-
phischen Achsen bezogenen Winkel ab, unter dem das Substrat aus dem Kristall geschnitten
wird. Fu¨r eine Definition der kristallographischen Achsen und der Schnittwinkel sei auf die
Literatur verwiesen [Bri97] [Sto97].
Die Parameter fu¨r gesputterte ZnO-Schichten ha¨ngen stark von der Schicktdicke, vom ver-
wendeten Sputterprozeß und auch vom Tra¨gersubstrat ab. Die Werte fu¨r die piezoelektrische
Kopplung K2P , die Phasengeschwindigkeit und den Temperaturkoeffizienten der Frequenz von
ZnO gelten fu¨r eine auf Silizium aufgebrachte 11µm dicke ZnO-Schicht mit einer dazwischen-
liegenden 2µm starken SiO2-Schicht [Vis89].
Substrat / piezoel.Kopplung Phasengeschw. Temp.koeff. der Frequenz
Schnitt K2P v0 [m/s] TKf [ppm/K]
Quarz 0, 0016 3158 m/s parabolisch (≈ 0 bei 25◦C)
ST-X [Wei93] [Wei93] [Wei93]
LiNbO3 0, 045 3488 m/s linear (−94 ppm/K)
YZ [Wei93] [Wei93] [Wei93]
LiTaO3 0, 0075 3300 m/s linear (−18 ppm/K)
X,112◦rot-Y [Wei93] [Wei93] [Wei93]
ZnO 0, 024 ... 0.032 2630 ... 2811 m/s linear (−15 ppm/K)
Z-X [Vis89] [Vis89] [Vis89]
Tabelle 2.1.: Materialparameter verschiedener piezoelektrischer Substrate
Die wichtigsten Kriterien bei der Auswahl eines Substratmaterials fu¨r eine Applikation sind
die piezoelektrische Kopplung K2P und der Temperaturgang der Frequenz. Der Koeffizient der
piezoelektrischen Kopplung gibt an, welcher Anteil der gesamten Energie der akustischen Wel-
le als elektrische Energie den im Substrat induzierten elektrischen Ladungen zuzuordnen ist.
Damit istK2P ein Maß fu¨r die Effizienz der Umwandlung von elektrischer in akustische Energie.
Die Definition der piezoelektrischen Kopplung K2P als doppelter Wert der durch eine leitfa¨hige
Oberfla¨chenbeschichtung des Substrats verursachten A¨nderung der Phasengeschwindigkeit v
der akustischen Welle erlaubt eine meßtechnische Bestimmung des Parameters.
K2P = 2
∣∣∣∣∆vv0
∣∣∣∣
elektr.
= 2
∣∣∣∣v0 − vEv0
∣∣∣∣ (2.9)
Dabei ist v0 die Phasengeschwindigkeit bei freier Oberfla¨che und vE die Phasengeschwindigkeit
im Fall des elektrischen Kurzschlusses durch eine elektrisch leitfa¨hige Oberfla¨che.
Die angegebenen Temperaturkoeffizienten entsprechen der durch eine Temperatura¨nderung
verursachten Verschiebung der Resonanzfrequenz eines Wandlers (vgl. Abschnitt 2.2.1) auf
diesem Substrat. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daß bei eigenen Messungen an
Zinkoxid-Sensoren Werte von −22 bis −37 ppm/K fu¨r den Temperaturgang ermittelt wurden
(vgl. Abschnitt 4.3.2). Dabei ist jedoch zu beru¨cksichtigen, daß sowohl die in [Vis89] beschrie-
benen als auch die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Sensoren einen Schichtaufbau aus
einer piezoelektrischen ZnO-Du¨nnschicht auf einem nichtpiezoelektrischen Substrat besitzen.
Der Temperaturgang solcher Sensoren ist damit von beiden Materialien sowie der Geometrie
des Aufbaus abha¨ngig, so daß verschiedene Konfigurationen nur schwer miteinander verglichen
werden ko¨nnen. Daru¨berhinaus ist zu beru¨cksichtigen, daß der Temperaturgang der Frequenz
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sowohl von der Temperaturabha¨ngigkeit der Phasengeschwindigkeit der Oberfla¨chenwelle als
auch vom thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Materialien abha¨ngt.
Die gu¨nstigsten Eigenschaften hinsichtlich des Temperaturgangs lassen sich mit ST-X Quarz
erzielen, das einen parabolischen Temperaturgang mit vernachla¨ssigbarem linearem Anteil auf-
weist, so daß die Phasengeschwindigkeit bei Raumtemperatur nahezu temperaturunabha¨ngig
ist. Quarz wird daher trotz der niedrigen piezoelektrischen Kopplung oft als Substrat verwen-
det und ist insbesondere fu¨r die Gassensorik sehr gut geeignet, da Temperaturschwankungen
hier eine sehr starke Sto¨rgro¨ße darstellen.
LiNbO3 und LiTaO3 haben eine wesentlich ho¨here piezoelektrische Kopplung und sind
damit gut zum Einsatz als breitbandige verlustarme Filter geeignet. Trotz des starken linea-
ren Temperaturgangs finden diese Materialien jedoch auch in der Gassensorik ihren Einsatz.
Als Meßgro¨ße wird dann in der Regel jedoch nicht die durch Gasadsorption verursachte Fre-
quenza¨nderung sondern die A¨nderung der Da¨mpfung genutzt, die einen wesentlich kleineren
Temperaturgang aufweist [Ru¨g98], [Bec96].
Ein zunehmend wichtiger Vorteil von ZnO ist die Mo¨glichkeit, das Material als piezoelektri-
sche Du¨nnschicht auf Siliziumsubstrate aufsputtern zu ko¨nnen, wodurch eine Integration der
Oberfla¨chenwellen-Bauelemente und der Elektronik auf einem Substrat mo¨glich wird. Wie in
[Ben98] beschrieben kann so auch eine Temperaturregelung durch Integration von temperatu-
rabha¨ngigen Elementen und Heizstrukturen erreicht werden.
2.1.3. Wellengleichungen
Zur Herleitung von Gleichungen, die die Ausbreitung von Wellen in piezoelektrischen Materia-
lien beschreiben, ist es notwendig, einen Zusammenhang zwischen der Teilchenauslenkung ui
und dem elektrischen Feld Ei sowie deren zeitlicher Abha¨ngigkeit zu finden. Hierzu kann das
zweite Newtonsche Gesetz genutzt werden nach dem das Produkt aus Masse und Beschleu-
nigung in einer Richtung gleich einer in der gleichen Richtung wirkenden Kraft ist. Fu¨r ein
infinitesimal kleines Volumenelement dV der Dichte ρ gilt damit
Fi = ρ · dV · ai = ρ · dV · ∂
2ui
∂t2
(2.10)
Die Kraft Fi la¨ßt sich auch als Ortsgradient der mechanischen Spannung Tij , die als Quotient
aus einer Kraft in Richtung i und der Fla¨che mit dem Normalenvektor j definiert ist, aus-
dru¨cken. Aufgrund der bereits in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Anisotropie muß dabei u¨ber
alle drei Raumkoordinaten summiert werden.
Fi = dV ·
3∑
j=1
∂Tij
∂xj
(2.11)
Die beiden Gleichungen 2.10 und 2.11 ko¨nnen gleichgesetzt werden. Man erha¨lt damit die fol-
gende Bewegungsgleichung fu¨r akustischeWellen in nichtpiezoelektrischen Materialien [Mau95].
3∑
j=1
∂Tij
∂xj
= ρ · ∂
2ui
∂t2
(2.12)
In Abschnitt 2.1.2 wurde bereits ein Gleichungssystem fu¨r piezoelektrische Materialien (Glei-
chungen 2.7 und 2.8) angegeben, das den Zusammenhang zwischen elektrischem Feld E, elek-
trischer Verschiebungsdichte D, mechanischer Spannung T und der Dehnung S als Tensor-
gleichung beschreibt. Zur Beschreibung der Wellenausbreitung in piezoelektrischen Medien ist
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es notwendig, einen Zusammenhang zwischen der Teilchenauslenkung u und dem elektrischen
Feld oder dem elektrischen Potential zu finden. Dazu kann zuna¨chst der Ausdruck fu¨r den
Spannungstensor aus der Bewegungsgleichung fu¨r nichtpiezoelektrische Materialien (2.12) in
Gleichung 2.7 eingesetzt werden. Hierzu muß jedoch zuna¨chst auf beiden Seiten von Gleichung
2.7 der Gradient in xj Richtung gebildet werden.
ρ · ∂
2ui
∂t2
=
3∑
j=1
3∑
k=1
(
3∑
l=1
cijkl · ∂Skl
∂xj
− ekij · ∂Ek
∂xj
)
(2.13)
Die Dehnung S kann durch Einsetzen von Gleichung 2.1 in Abha¨ngigkeit der Teilchenauslen-
kung ausgedru¨ckt werden. Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit der akustischen Welle wesent-
lich kleiner als die elektromagnetischer Wellen ist, ko¨nnen fu¨r das elektrische Feld stationa¨re
Verha¨ltnisse angenommen und das elektrische Feld E als Gradient des Potentials Φel. beschrie-
ben werden. Gleichung 2.13 la¨ßt sich damit als Partialgleichung der beiden Variablen u und
Φel. darstellen.
ρ · ∂
2ui
∂t2
=
3∑
j=1
3∑
k=1
(
3∑
l=1
cijkl · 1
2
· ∂
∂xj
(
∂uk
∂xl
+
∂ul
∂xk
)
+ ekij · ∂
2Φel.
∂xj ∂xl
)
(2.14)
Unter Beru¨cksichtigung der bereits in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Symmetrie la¨ßt sich die
Gleichung weiter vereinfachen.
ρ · ∂
2ui
∂t2
=
3∑
j=1
3∑
k=1
(
3∑
l=1
cijkl · ∂
2uk
∂xj ∂xl
+ ekij · ∂
2Φel.
∂xj ∂xl
)
(2.15)
In gleicher Weise kann der Ausdruck fu¨r die Dehnung S in Gleichung 2.8 durch Einsetzen von
Gleichung 2.1 ersetzt werden und das elektrische Feld E durch den Gradienten des Potentials
Φel. ausgedru¨ckt werden.
Di =
3∑
j=1
(
−ij ∂Φel.
∂xj
+
3∑
k=1
eijk · 1
2
·
(
∂uj
∂xk
+
∂uk
∂xj
))
(2.16)
Nimmt man weiterhin Ladungsfreiheit des Substrats an, kann der Gradient der elektrischen
Verschiebungsdichte zu Null gesetzt werden.
∂Di
∂xl
= 0 (2.17)
Bildet man auf beiden Seiten von Gleichung 2.16 ebenfalls den Gradienten in Richtung xl so
ergibt sich folgende Differentialgleichung.
0 =
3∑
l=1
3∑
j=1
(
−ij ∂
2Φel.
∂xj ∂xl
+
3∑
k=1
eijk · ∂
2uk
∂xj ∂xl
)
(2.18)
Die Gleichungen 2.15 und 2.18 stellen ein lineares System von u¨ber die piezoelektrischen
Module gekoppelten Differentialgleichungen dar. Unter Beachtung der durch die Geometrie des
Bauelements gegebenen Randbedingungen ko¨nnen durch Lo¨sen dieses Gleichungssystems prin-
zipiell alle ausbreitungsfa¨higen Wellenmodi beschrieben werden. Eine analytische Lo¨sung der
Wellengleichung ist jedoch sehr komplex und in geschlossener Form nur unter Annahme vieler
Vereinfachungen mo¨glich. Entsprechende Berechnungen finden sich z.B. in [Aul90, Mor85].
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2.1.4. Rayleighwellen
Eine mo¨gliche Lo¨sung des im vorigen Abschnitt hergeleiteten Gleichungssystems ist die Ray-
leighwelle, die bei den meisten kommerziell erha¨ltlichen Oberfla¨chenwellen-Bauelementen als
dominierende Mode auftritt.
Dieser nach seinem Entdecker Lord Rayleigh benannte Wellentyp ist dem Verhalten von Ober-
fla¨chenwellen in isotropen nichtpiezoelektrischen Ko¨rpern sehr a¨hnlich. Die Rayleighwelle kann
anschaulich als Kombination einer Longitudinalwelle und einer vertikal polarisierten Scherwelle
aufgefaßt werden. Diese beiden Grund-Wellentypen sind schematisch in Abbildung 2.5 darge-
stellt. Bei der Longitudinalwelle haben die Wellenausbreitung und die Partikelauslenkung die
y
x
z
Abbildung 2.5.: Longitudinalwelle und vertikal polarisierte Scherwelle
gleiche Richtung wa¨hrend bei der Scherwelle beide Vektoren zueinander orthogonal sind. Bei
der in Abbildung 2.6 dargestellten Rayleighwelle folgen die Partikel in der Na¨he der Substra-
toberfla¨che einer eliptischen Bahn. Die Rayleighwelle kann somit auch als Kombination einer
Longtudinalwelle und einer vertikal polarisierten Scherwelle aufgefaßt werden. Bei einer idea-
len Rayleighwelle tritt keine Wellenausbreitung und keine Partikelauslenkung in x-Richtung
auf, d.h. es existieren keine horizontal polarisierten Wellenanteile. Ein weiteres charakteristi-
sches Merkmal der Rayleighwelle ist das exponentielle Abklingen der Schwingungsamplitude
von der Substratoberfla¨che aus in negativer y-Richtung. Von diesen Annahmen ausgehend
kann man einen Ansatz zur analytischen Beschreibung der Rayleighwelle machen, der in das
im vorigen Abschnitt beschriebene Gleichungssystem eingesetzt werden kann.
y
x
z
Abbildung 2.6.: Schematische Darstellung einer Rayleighwelle
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Fu¨r den Halbraum y < 0 la¨ßt sich die Lo¨sung als Linearkombination von 4 Partialwellen der
Amplituden Ai und A4 beschreiben [Fry94] [Wei93].
ui = Ai · eγRκi·y · ej(ωt−γRz) mit i = 1, 2, 3 (2.19)
Φel. = A4 · eγRκiy · ej(ωt−γRz) (2.20)
Die Faktoren u1 bis u3 entsprechen dabei den von der Eindringtiefe der Welle in das Substrat
abha¨ngigen Partikelauslenkungen in x-, y- bzw. z-Richtung. Bei einer idealen Rayleighwelle
tritt, wie vorstehend beschrieben, keine Partikelauslenkung in x-Richtung auf. Die Amplitude
A2 ist in diesem Fall zu Null zu setzen. Die Koeffizienten κi bestimmen das fu¨r die verschie-
denen Wellenanteile unterschiedliche Abklingverhalten in y-Richtung. Die Ausbreitungskon-
stante der Rayleighwelle γR muß als komplexer Faktor
γR = α+ jk (2.21)
angesetzt werden. Der Da¨mpfungsbelag α beschreibt dabei die Abnahme der Amplituden
der sich ausbreitenden Welle bezogen auf die Laufstrecke der Welle (Einheit: m−1). Im Fall
einer verlustlosen Wellenausbreitung wa¨re α gleich Null. Die Wellenzahl k wird im Falle des
unbeschichteten Substrats auch als k0 bezeichnet und berechnet sich nach [Fry94] mit der
Kreisfrequenz ω und der Phasengeschwindigkeit der Welle im unbeschichteten Substrat v0 zu
k0 =
ω
v0
(2.22)
Ausgehend vom diesem Ansatz und dem durch die Gleichungen 2.15 und 2.18 definierten
Gleichungssystem kann eine Berechnung der Rayleighwelle erfolgen. Aufgrund der komplizier-
ten Struktur der Gleichungen werden diese Berechnungen in der Regel nicht analytisch sondern
iterativ durchgefu¨hrt. Die prinzipielle Vorgehensweise solcher Berechnungen ist z.B. in [Wei93]
beschrieben und soll hier nicht weiter erla¨utert werden.
2.2. Oberfla¨chenwellen-Bauelemente
2.2.1. Anregung von Rayleighwellen
Zur Erzeugung akustischer Wellen muß u¨ber einen geeigneten Wandler Energie eingekoppelt
werden. Bei piezoelektrischen Materialien werden hierzu im allgemeinen Metallelektroden ver-
wendet, um ein elektrisches Wechselfeld im Substrat zu erzeugen. Ein Elektrodenpaar ist in
der Regel als Array gegenu¨berliegender ineinandergreifender Fingerstrukturen aufgebaut. Die-
se Anordnung wird als Interdigitalwandler bezeichnet. Zur Anregung einer Rayleighwelle muß
der Kristallschnitt des piezoelektrische Substrats dabei so gewa¨hlt werden, daß das Substrat,
wie in Abbildung 2.7 gezeigt, bei Anlegen einer Wechselspannung periodisch deformiert wird.
Die akustische Wellenla¨nge λ ist dabei ausschließlich durch den geometrischen Abstand d der
Elektroden zueinander bestimmt. Die Frequenz f der zur Anregung des in Abbildung 2.7 skiz-
zierten Wellenmodes anzulegenden Wechselspannung ist neben dem Elektrodenabstand d von
der Ausbreitungsgeschwindigkeit v0 der Oberfla¨chenwelle in z-Richtung (vgl. Abbildung 2.6)
abha¨ngig. Um beispielsweise wie bei den im Rahmen dieser Arbeit u¨berwiegend verwendeten
Bauelementen mit Quarz als piezoelektrischem Substrat (v0 = 3158m/s) eine Resonanzfre-
quenz von 433 MHz zu erzielen, ist ein Elektrodenabstand von 2d = 7, 29µm notwendig.
f0 elektrisch =
v0
λ
=
v0
2d
(2.23)
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2d= λ
y
x
z
Abbildung 2.7.: Anregung einer Rayleighwelle durch Interdigitalwandler
Wie aus Abbildung 2.7 ersichtlich ko¨nnen nur durch ungeradzahlige Vielfache dieser Re-
sonanzfrequenz Oberfla¨chenwellen angeregt werden, da nur unter dieser Voraussetzung eine
gleichphasige U¨berlagerung des elektrischen Felds mit der Oberfla¨chenwelle mo¨glich ist.
Eine weitere wichtige Einflußgro¨ße auf das elektrische Verhalten eines Oberfla¨chenwellen-
bauelements ist neben dem Elektrodenabstand die Anordnung der Interdigitalwandler auf
dem Substrat. Die wichtigsten Konfigurationen sind hierbei die Verzo¨gerungsleitung und die
Resonator-Anordnung. Bei einer Verzo¨gerungsleitung werden, wie in Abbildung 2.8 dargestellt,
zwei Interdigitalwandler an gegenu¨berliegenden Seiten des Substrats angeordnet. Ein Interdi-
gitalwandler dient dabei als
”
Sendeelektrode“ u¨ber die eine akustische Welle erzeugt wird, die
dann an der gegenu¨berliegenden
”
Empfangselektrode“ als elektrische Wechselspannung detek-
tiert werden kann. Da die vorstehend beschriebene einfache Anordnung von u¨berlappenden
Abbildung 2.8.: Oberfla¨chenwellen-Verzo¨gerungsleitung
Elektrodenfingern hinsichtlich der Erzeugung akustischer Wellen unidirektional ist, werden
durch einen Interdigitalwandler immer zwei sich in entgegengesetzte Richtung ausbreitende
Wellen angeregt. Bei der Verzo¨gerungsleitung stellen die vom Interdigitalwandler zur na¨chst-
liegenden Kante des Substrats laufenden Wellen einen unerwu¨nschten Effekt dar, da diese
Wellen von der Substratkante reflektiert werden und somit zu einer in der Regel unerwu¨nsch-
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ten Interferenz mit der in die andere Richtung laufenden Welle fu¨hren. Aus diesem Grunde
werden die Kanten von Verzo¨gerungsleitungs-Bauelementen meist angeschra¨gt oder es werden
akustische Absorber eingesetzt, um die an der Kante reflektierte Welle zu da¨mpfen. Da al-
so immer nur die in Richtung des
”
empfangenden“ Wandlers wandernde Welle genutzt wird,
wird selbst bei vollsta¨ndiger Umwandlung (K2p = 1) nur die Ha¨lfte der elektrischen Energie in
akustische Energie gewandelt. Abha¨ngig vom piezoelektrischen Kopplungsfaktor des Substrats
und zusa¨tzlichen Da¨mpfungsverlusten auf der Verzo¨gerungsstrecke zwischen beiden Wandlern
liegt die Einfu¨gungsda¨mpfung von Verzo¨gerungsleitung in der Regel deutlich u¨ber 20 dB.
Eine wesentlich geringere Einfu¨gungsda¨mpfung la¨ßt sich mit einer anderen Anordnung der
Interdigitalwandler erreichen. Bei Resonator-Bauelementen werden zusa¨tzlich zu den Inter-
digitalwandlern weitere Elektrodenarrays an beiden Enden des Substrats angeordnet. Diese
Reflektor-Stukturen dienen dazu, vom Wandler in Richtung der Substratkante laufende Wel-
len zuru¨ck zur Substratmitte zu reflektieren. Es bildet sich eine stehende Welle aus, so daß die
Energiedichte in der Substratmitte am gro¨ßten ist. Wie in Abbildung 2.9 dargestellt ko¨nnen
solche Resonatorbauelemente sowohl als Eintorresonator mit nur einem Interdigitalwandler als
auch als Zweitorresontor mit zwei Interdigitalwandlern ausgefu¨hrt werden. Neben der Einfu¨-
Abbildung 2.9.: Oberfla¨chenwellenelement als Eintor- und Zweitor-Resonator
gungsda¨mpfung ist die Bandbreite ein wichtiges Beurteilungskriterium fu¨r Oberfla¨chenwellen-
Bauelemente. Sowohl bei den Verzo¨gerungsleitungen als auch bei den Resonator-Bauelementen
ist die U¨bertragungsfunktion stark von den Eigenschaften der Interdigitalwandler abha¨ngig.
Die U¨bertragungsfunktion eines einzelnen Interdigitalwandlers kann, wie in [Dat85] fu¨r einen
idealen Wandler mit großer Anzahl von Elektroden gezeigt wird, durch Berechnung der Impul-
santwort des Wandlers bestimmt werden. Die der U¨bertragungsfunktion entsprechende Fou-
riertransformierte der Impulsantwort eines Interdigitalwandlers mit N Elektrodenpaaren und
der Resonanzfrequenz f0 la¨ßt sich u¨ber die in [Dat85] hergeleitete Gleichung 2.24 berechnen.
H(f) =
N
f0
· e−jNpif/f0 · sin(Npif/f0)
Npif/f0
(2.24)
Mit ho¨herer Elektrodenzahl hat die das Bandpaßverhalten des Wandlers bestimmende sin(x)/x
-Funktion eine gro¨ßere Anzahl von Nebenmaxima. Die Breite des Hauptmaximums und der
Nebenmaxima nimmt ab. Die Bandbreite nimmt damit mit ho¨herer Elektrodenanzahl ab und
die Frequenzselektivita¨t wird gro¨ßer.
Beim Resonator ha¨ngt die Bandbreite nicht allein vom Bandpaßverhalten der Interdigital-
wandler ab, da hier durch Reflexionen an den seitlich angebrachten Reflektoren eine stehende
Welle ausgebildet wird. Da bei einem Resonator nahezu die ganze Substratfla¨che mit Elek-
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troden belegt ist, sind die einzelnen Resonanzpeaks wesentlich schmalbandiger als bei der
Verzo¨gerungsleitung.
Ein Vergleich von gassensitiv beschichteten Verzo¨gerungsleitungen und Resonatoren hinsicht-
lich der Nachweisgrenze wurde in [Mau95] und [Mau96] durchgefu¨hrt. Hier wird der zu er-
wartende Rauschpegel der Frequenz eines Oszillators berechnet. Dabei nimmt man an, daß
die Massensensitivita¨t der Sensoren mit zunehmender Dicke der Beschichtung steigt. Die bei
gegebener Gaskonzentration zu erwartende Frequenzverschiebung wird mit dem berechneten
Frequenzrauschen verglichen. Der Einfluß der Beschichtung auf das zu erwartende Rauschen
der Oszillatorfrequenz spielt bei dieser Betrachtung somit eine wesentliche Rolle.
Das Frequenzrauschen eines Oszillator wird hauptsa¨chlich durch Phasenrauschen des Versta¨r-
kers bestimmt. Betrachtet man den Oszillator zusammen mit einer als frequenzbestimmendes
Element verwendeten Verzo¨gerungsleitung, so spielt das Phasenrauschen des Oszillators mit
zunehmender La¨nge L der Verzo¨gungsleitung eine immer geringere Rolle. Der Grund hierfu¨r
ist, daß die durch die Elektronik bedingte mit einem Rauschen behaftete Phasenverschie-
bung gegenu¨ber der durch die Laufzeit der akustischen Welle verursachten Phasenverschie-
bung der Verzo¨gerungsleitung immer weniger ins Gewicht fa¨llt. Das Frequenzrauschen eines
Oszillators mit einer Verzo¨gerungsleitung als frequenzbestimmendes Element nimmt also mit
zunehmender La¨nge der Verzo¨gerungsleitung ab. Theoretisch wa¨re damit das Rauschen mit
einer durch die Beschichtung bedingten geringeren Phasengeschwindigkeit und damit gro¨ße-
rer Phasenverschiebung sogar besser als bei einer unbeschichteten Verzo¨gerungsleitung. Bei
dieser Betrachtung ist jedoch zu beru¨cksichtigen, daß die Da¨mpfung mit zunehmender La¨nge
der Verzo¨gungsleitung ebenfalls zunimmt und das Rauschen des Oszillators hierdurch wieder
zunimmt.
Oberfla¨chenwellen-Resonatoren haben hinsichtlich des Oszillatorrauschens den Vorteil, daß
die effektive La¨nge L nicht wie bei der Verzo¨gerungsleitung dem Abstand zwischen den In-
terdigitwandlern entspricht, sondern wesentlich gro¨ßer sein kann, da die Welle zwischen den
Reflektoren an beiden Enden des Bauelements mehrfach reflektiert wird. Man kann somit eine
”
virtuelle Laufzeit“ der Welle definieren (vgl. [Rap98]). Nimmt nun die Da¨mpfung der Oberfla¨-
chenwelle durch eine Beschichtung zu, so wird die Welle weniger oft reflektiert und die
”
virtuelle
Laufzeit“ nimmt ab. Das Rauschen eines Oszillators mit einem Oberfla¨chenwellen-Resonator
als frequenzbestimmendes Element ha¨ngt damit, im Vergleich zur Verzo¨gerungsleitung we-
sentlich sta¨rker von der Da¨mpfung der akustischen Welle durch eine gassensitive Beschichtung
ab. In [Mau95] wurde beim Vergleich einer 3µs Verzo¨gerungsleitung mit einem Resonator bei
433 MHz berechnet, daß die Verzo¨gerungsleitung ab einer durch die Beschichtung verursachten
zusa¨tzlichen Da¨mpfung von 10 dB eine unter Beru¨cksichtigung des Rauschens und der Mas-
sensensitivita¨t eine niedrigere Nachweisgrenze fu¨r Gase aufweist. Da bei den meisten der im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Sensoren die beschichtungsbedingte Da¨mpfungszunahme
unter 10 dB lag, wurden u¨berwiegend Zweitor-Resonator Bauelemente verwendet. Es sei an
dieser Stelle jedoch darauf hingewiesen, daß Verzo¨gerungsleitungs-Bauelemente aufgrund der
großen unmetallisierten Fla¨che zwischen den Wandlern wesentlich einfacher zu beschichten
sind.
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2.2.2. Alternative resonante Sensoren
Dickenschwerschwinger
Neben den in Abschnitt 2.1.4 beschriebenen Rayleighwellen kann eine Vielzahl weiterer Wellen-
typen fu¨r Anwendungen in der Sensorik genutzt werden. Die gro¨ßte Bedeutung in der Gassen-
sorik haben hier die oft auch als QCM (Quarz Crystal Microbalance) oder BAW (Bulk Acoustic
Wave) bezeichneten Dickenscherschwinger. Die erste Anwendung von Dickenscherschwingern
als massensensitive Sensoren wurde bereits 1959 von Sauerbrey [Sau59] beschrieben, der Ein-
satz von Dickenscherwingern als Gassensoren ist beispielsweise in [Aug94], [Goe95], [Mau96]
und [Dic99] beschrieben.
Diese Bauelemente bestehen aus einer Quarzscheibe deren Dicke der halben Wellenla¨nge der
Grundtonfrequenz entspricht. Angeregt wird die Dickenscherschwingung u¨ber Plattenelektro-
den auf den gegenu¨berliegenden Seiten der Quarzscheibe. Die akustische Energie der Schwin-
gung ist dabei, wie in Abbildung 2.10 schematisch dargestellt, u¨ber die gesamte Quarzscheibe
verteilt. Die Partikelauslenkung erfolgt parallel zur Oberfla¨che orthogonal zur in y-Richtung
erfolgenden Wellenausbreitung. Es handelt sich also nicht wie bei der Rayleighwelle um eine
Oberfla¨chenwelle.
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Abbildung 2.10.: Schematische Darstellung einer Dickenscherschwingung
Scherwellen-Sensoren
Scherwellen-Bauelemente sind hinsichtlich ihres Aufbaus den Rayleighwellen-Verzo¨gerungs-
leitungen sehr a¨hnlich. Es werden ebenfalls Interdigitalwandler zur Anregung einer Oberfla¨-
chenwelle auf dem piezoelektrischen Substrat verwendet. Durch Wahl eines anderen Kristall-
schnitts wird jedoch erreicht, daß die Partikelauslenkung parallel zur Sensoroberfla¨che und
orthogonal zur in z-Richtung erfolgenden Wellenausbreitung erfolgt (vgl. Abbildung 2.11).
Um zu erreichen, daß die Energie der akustischen Welle in einem mo¨glichst kleinen Bereich
direkt an der Oberfla¨che konzentriert ist, wird der Bereich zwischen den beiden Digitalwand-
lern nicht wie bei der Rayleighwellen-Verzo¨gerungsleitung freigelassen, sondern ebenfalls mit
Elektroden belegt. Durch diese zusa¨tzliche Massenbelegung wird die Wellengeschwindigkeit
direkt an der Sensoroberfla¨che gegenu¨ber dem Inneren des Substrats verringert und dadurch
eine Bindung der Welle an die Sensoroberfla¨che erreicht. Ohne diese Maßnahme wu¨rde ein
großer Teil der Oberfla¨chenwelle als Volumenwelle in das Substratinnere gebrochen werden.
Da Scherwellen im Gegensatz zu Rayleighwellen keine Partikelauslenkung in y-Richtung ortho-
gonal zur Sensoroberfla¨che aufweisen, wird dieser Wellentyp durch die Beschichtung wesentlich
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Abbildung 2.11.: Schematische Darstellung eines Scherwellen-Sensors
weniger stark beda¨mpft. Scherwellen-Sensoren ko¨nnen daher in der Regel dicker beschichtet
werden (siehe [Sti97] S. 133). Aus dem gleichen Grund ko¨nnen Scherwellen-Sensoren auch
in flu¨ssigen Medien eingesetzt werden. Bei Rayleighwellen-Sensoren ist dies nur sehr schlecht
mo¨glich, da hier durch die y-Komponente der Partikelauslenkung Kompressionswellen in der
angrenzenden Flu¨ssigkeit angeregt werden, so daß ein großer Teil der akustischen Energie in
das flu¨ssige Medium abgegeben und die akustische Welle sehr stark beda¨mpft wird. Anwen-
dungen von Scherwellen-Elementen als Biosensoren in flu¨ssigen Medien sind beispielsweise in
[Bae92] und [Ach95] beschrieben. In [Fur95] wird der Einsatz von Scherwellenbauelementen
zur Bestimmung der rheologischen Eigenschaften von Flu¨ssigkeiten beschrieben.
Biege-Plattenwellen-Sensoren
Als weiterer Wellentyp, der insbesondere fu¨r Messungen in flu¨ssigen Medien eingesetzt wird,
finden Biege-Plattenwellen-Sensoren ihren Einsatz vorwiegend in der Biosensorik. Anwendun-
gen dieser Sensortypen sind z.B. in [Gie94], [Gie93], [Vel94] und [Wen87] beschrieben. Im Ge-
gensatz zu den bisher beschriebenen Oberfla¨chenwellensensoren und den Dickenscherschwin-
gern ist das Substrat eines Biege-Plattenwellen-Sensors nur einen Bruchteil der akustischen
Wellenla¨nge dick. Durch Anregung u¨ber Interdigitalwandler entstehen Membranschwingun-
gen in Form asymmetrischer Wellen. Bei diesem Wellentyp ist die Partikelgeschwindigkeit
in y-Richtung wesentlich geringer als bei Rayleighwellen, so daß nur ein vernachla¨ßigbar ge-
ringer Energieanteil in ein umgebendes flu¨ssiges Medium abgegeben wird. Der auch als A0-
Mode bezeichnete Wellentyp niedrigster Ordnung ist in Abbildung 2.12 schematisch darge-
stellt. Im Gegensatz zu den Oberfla¨chenwellen-Sensoren ko¨nnen die Interdigitalwandler beim
Biege-Plattenwellen-Sensor auf der Membranseite angebracht werden, die nicht in Kontakt mit
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Abbildung 2.12.: Schematische Darstellung einer Biege-Plattenwelle
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dem Medium steht, so daß Probleme wie Korrosion oder Kurzschluß durch leitfa¨hige Flu¨ssig-
keiten vermieden werden ko¨nnen. Als weiterer Vorteil ist die gegenu¨ber den Oberfla¨chenwellen-
Sensoren deutlich niedrigere Arbeitsfrequenz zu werten. Bei Oberfla¨chenwellen-Sensoren nimmt
die Massensensitivita¨t mit zunehmender Resonanzfrequenz zu (vgl. Abschnitt 2.3.1), so daß
hier teilweise Bauelemente bis zu einer Resonanzfrequenz von 1 GHz [Dic96b] eingesetzt wer-
den und ein erheblicher Aufwand fu¨r die Oszillatorelektronik notwendig wird. Biege-Plattenwellen
Sensoren ko¨nnen dagegen schon bei Frequenzen um 10 MHz betrieben werden, da die Emp-
findlichkeit unabha¨ngig von der Wellenla¨nge durch Verkleinern der Membrandicke gesteigert
werden kann. Ein großer Nachteil ist jedoch die komplizierte Herstellung und die geringe
mechanische Stabilita¨t der du¨nnen piezoelektrischen Membran, die meist als ZnO-Schicht in
einem Sputter-Verfahren auf einer durch einen A¨tzprozeß hergestellten Siliziummembran ab-
geschieden wird. Aufgrunddessen sind Biege-Plattenwellen Sensoren nur sehr eingeschra¨nkt
verfu¨gbar.
2.3. Beeinflussung der Wellenausbreitung
Um die Funktionsweise von Oberfla¨chenwellen-Gassensoren zu verstehen, ist es wichtig, die
verschiedenen Faktoren zu kennen, die die Ausbreitung akustischer Oberfla¨chenwellen beein-
flussen. Im folgenden werden die Einflu¨sse verschiedener Parameter auf die Phasengeschwin-
digkeit und die Da¨mpfung von Rayleighwellen dargestellt. Formal la¨ßt sich die A¨nderung der
Phasengeschwindigkeit der Oberfla¨chenwelle durch verschiedene Einflußfaktoren, wie von Ric-
co et al. [Ric85] vorgeschlagen, durch ein totales Differential beschreiben,
∆v
v0
=
1
v0
[
∂v
∂m
∆m+
∂v
∂c
∆c+
∂v
∂
∆+
∂v
∂σ
∆σ +
∂v
∂T
∆T +
∂v
∂p
∆p
]
(2.25)
wobei m fu¨r die Massenbelegung, c die elastische Konstante,  die dielektrische Konstante,
σ die Oberfla¨chenleitfa¨higkeit, T die Temperatur und p fu¨r den Druck stehen. Eine a¨hnliche
formale Darstellung ließe sich auch fu¨r die Da¨mpfung der Oberfla¨chenwelle angeben.
Fu¨r einige dieser Einflußgro¨ßen ko¨nnen durch Na¨herungsmethoden Gleichungen zur Berech-
nung von ∆vv0 gefunden werden. Im folgenden werden die aus der Literatur bekannten Zu-
sammenha¨nge zwischen verschiedenen Einflußgro¨ßen und der Wellenausbreitung auf einem
beschichteten Substrat beschrieben.
2.3.1. Ideal elastische nichtleitfa¨hige Beschichtung
Bei allen piezoelektrischen Gassensoren ist eine Beschichtung der Substratoberfla¨che notwen-
dig, um die gewu¨nschte chemische Selektivita¨t und Sensitivita¨t zu erreichen. Aus Sto¨rungs-
analysen, bei denen ausgehend von dem in Abschnitt 2.1 beschriebenen Gleichungssystem fu¨r
Rayleighwellen die Auswirkungen kleiner A¨nderungen der verschiedenen Elastizita¨tsparameter
durch eine Beschichtung der Substratoberfla¨che untersucht werden, ko¨nnen kleine A¨nderungen
der Phasengeschwindigkeit der Oberfla¨chenwelle beschrieben werden.
Man geht dabei von einer Additivita¨t der Parametera¨nderungen aus und kann daher die me-
chanischen und die elektrischen Sto¨rungen getrennt behandeln bzw. im Fall der nichtleitfa¨higen
Beschichtung die A¨nderungen der elektrischen Gro¨ßen vernachla¨ssigen. Als Grenzbedingung
werden kra¨ftefreie Verha¨ltnisse an der Oberfla¨che der Schicht angenommen. Fu¨r eine detail-
lierte Beschreibung dieses Ansatzes sei an dieser Stelle auf die Herleitung von Auld [Aul90]
und eine Zusammenfassung der Gleichungen in [Mau96] verwiesen.
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Als Ergebnis dieser Na¨herungsmethode beschreibt Gleichung 2.26 die Sto¨rung der Phasen-
geschwindigkeit v einer Rayleighwelle auf isotropem Substrat durch einen ideal elastischen
nichtleitenden Film, wobei ρf und hf fu¨r die Dichte und Ho¨he des Films stehen und v0 die
Phasengeschwindigkeit im ungesto¨rten Fall angibt.
∆v
v0
= −v0hf
4PR
·
[
|vRy|2 · ρf + |vRz|2 ·
(
ρf − Ezz
v20
)]
y=0
(2.26)
PR beschreibt den Energiefluß der Rayleighwelle in J/ms. Das fu¨r die Beeinflußung der Wel-
le maßgebliche auch als Elastizita¨tsmodul bezeichnete longitudinale Dehnungsmodul Ezz ist
dabei als Verha¨ltnis der mechanischen Spannung T zur Dehnung S des Films in der Aus-
breitungsrichtung der Welle definiert(Gradient ∂uz/∂z in Abbildung 2.13 a). Das ebenfalls
auftretende Biegemoment (Gradient ∂uy/∂z) kann im Vergleich zu den durch Dehnung und
Stauchung in z-Richtung auftretenden Spannungen vernachla¨ssigt werden. In Abha¨ngigkeit
der entsprechenden Elemente des Spannungs- und Dehnungstensors (siehe Gleichungen 2.1
und 2.2) la¨ßt sich das longitudinale Dehnungsmodul wie folgt berechnen.
Ezz =
T33
S33
(2.27)
Das Dehnungsmodul Ezz kann nach [Lan70] auch durch die Lame´konstanten λf und µf defi-
niert werden. Die Lame´konstanten entsprechen dabei den Elementen c12 und c44 des in Glei-
chung 2.6 angegebenen Elastizita¨tstensors.
Ezz = 4µf
(
λf + µf
λf + 2µf
)
(2.28)
Die Ausdru¨cke (vRy)y=0 und (vRz)y=0 bezeichnen die Teilchengeschwindigkeiten an der
Oberfla¨che in y-Richtung (senkrecht zur Substratfla¨che) bzw. z-Richtung (parallel zur Sub-
stratoberfla¨che in Richtung der Wellenausbreitung). Eine Komponente parallel zur Oberfla¨che
senkrecht zur Wellenausbreitungsrichtung (vRx) ist bei reinen Rayleighwellen auf isotropem
Substrat nicht vorhanden. Gleichung 2.26 kann wie auch in [Bo¨ß96] beschrieben durch Einset-
zen der folgenden Ausdru¨cke vereinfacht werden.
C1 =
−v0 |vRy|2y=0
4PR
und C2 =
−v0 |vRz|2y=0
4PR
(2.29)
Hierbei ist zu beru¨cksichtigen, daß die Partikelgeschwindigkeiten proportional mit der Fre-
quenz zunehmen. Um diese Abha¨ngigkeit zu beschreiben werden die Konstanten
k1 =
C1
f0
und k2 =
C2
f0
(2.30)
in Gleichung 2.26 eingesetzt. Man erha¨lt damit die von Wohltjen [Woh84] angegebene Glei-
chung, die die durch eine du¨nne, elektrisch nichtleitende, ideal elastische Schicht der Dichte ρ
und der Schichtdicke h hervorgerufene A¨nderung der Phasengeschwindigkeit der Oberfla¨chen-
welle v beschreibt.
∆v
v0
= (k1 + k2) · f0 · ρf · hf − k2 · f0 · hf · 4µf · (λf + µf )
v20 · (λf + 2µf )
(2.31)
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ST-X Quarz Z-X und Y ZnO
v0 = 3158 m/s v0 = 2639m/s
k1 = −8, 7 ∗ 10−8 m2s/kg k1 = −5, 47 ∗ 10−8 m2s/kg
k2 = −3, 9 ∗ 10−8 m2s/kg k2 = −2, 06 ∗ 10−8 m2s/kg
k1 + k2 = −12, 6 ∗ 10−8 m2s/kg k1 + k2 = −7, 53 ∗ 10−8 m2s/kg
Tabelle 2.2.: Materialkonstanten v0, k1, k2 aus Gleichung 2.31 [Sto97]
Da die Materialkonstanten k1 und k2 negatives Vorzeichen haben (siehe Tabelle 2.2) fu¨hrt
eine Massenzunahme, die durch den ersten Term der Gleichung beschrieben wird, zu einer
Verlangsamung der Oberfla¨chenwelle. Als Massenzunahme kann dabei sowohl die Beschich-
tung selbst als auch die Massenzunahme der Schicht bei Adsorption des Analyten aufgefaßt
werden. Um direkt die Massenempfindlichkeit des Sensors zu beschreiben, kann das Produkt
ρf · hf auch durch den Quotienten von Masse und Fla¨che der Schicht mf/Af ausgedru¨ckt
werden. Der zweite Term der Gleichung beschreibt eine Zunahme der Wellengeschwindigkeit
mit dem Schermodul µf . Da der Wert des Ausdrucks (λf + µf )/(λf + 2µf ) numerisch auf
einen Wert zwischen 0,5 und 1 beschra¨nkt bleibt, ha¨ngt der Einfluß des zweiten Terms im
wesentlichen vom Schermodul µf der Beschichtung ab. Dieser Einfluß kann jedoch zumindest
bei Beschichtungen mit relativ weichen Polymeren bei denen das Schermodul µf im Bereich
106 bis 107 Pa liegt oft vernachla¨ssigt werden. Lediglich bei kristallinen Polymeren, bei denen
µf Werte von 10
9 Pa annehmen kann, fu¨hrt der zweite Term zu einer geringeren Abnahme der
Wellengeschwindigkeit als sie durch reine Massenzunahme zu erwarten wa¨re. Bei Beschichtun-
gen mit sehr steifen Materialien geringer Dichte kann es theoretisch auch zu einer Erho¨hung
der Resonanzfrequenz durch die Beschichtung kommen, wenn der zweite Term der Gleichung
u¨berwiegt.
Fu¨r die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten 433 MHz Quarz Resonatoren liegt der Einfluß
des zweiten Terms im Vergleich zur durch den ersten Term beschriebenen Massenempfindlich-
keit unter 1% fu¨r weiche Polymere, bei ca. 10% fu¨r kristalline Polymere (µf = 10
9 Pa) und
bei ca. 60% fu¨r eine Kupferphtalocyanin-Du¨nnschicht mit einem gescha¨tzten Schermodul von
7 · 109 Pa (vgl. Abschnitt 3.2.5). Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daß Literaturan-
gaben u¨ber die Elastizita¨t von Polymeren, die z. B. in [Har84, Fer80] zu finden sind, meist
bei deutlich kleineren Frequenzen der mechanischen Anregung gemessen werden als sie bei
Oberfla¨chenwellen-Sensoren auftreten. Da der Wert des Schermoduls von Polymeren in der
Regel mit zunehmender Frequenz steigt, muß man davon ausgehen, daß die fu¨r die Beschich-
tung von Oberfla¨chenwellen-Sensoren relevanten Werte fu¨r µf ho¨her angesetzt werden mu¨ssen.
Neben der Frequenzabha¨ngigkeit hat vor allem die Temperatur einen sehr großen Einfluß auf
das viskoelastische Verhalten der Beschichtung, hierzu sei auf Abschnitt 2.3.4 verwiesen.
Weiterhin ist zu beru¨cksichtigen, daß sich die viskoelastischen Eigenschaften eines Polymers
auch durch Adsorption des nachzuweisen Analytgases stark a¨ndern ko¨nnen. Insbesondere bei
Adsorption von Lo¨sungsmittelda¨mpfen kann es dabei zu einer Aufweichung des Polymers
mit einer damit verbundenen Verkleinerung des Schermoduls kommen. Die damit verbundene
Frequenza¨nderung tritt mit gleichem Vorzeichen zusa¨tzlich zur durch die Massenzunahme
verursachten A¨nderung auf. Die Sensitivita¨t kann in einem solchen Fall um ein Vielfaches
ho¨her sein, als sie durch reine Massenzunahme zu erwarten wa¨re [Fry94, Gra95].
Wird der Oberfla¨chenwellen-Sensor als frequenzbestimmendes Element in einer Oszillator-
schaltung eingesetzt oder die Resonanzfrequenz u¨ber einen Netzwerkanalysator gemessen, ist
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es sinnvoll, die A¨nderung der Schallgeschwindigkeit ∆v in Beziehung zur A¨nderung der Reso-
nanzfrequenz ∆f zu setzen. Betrachtet man jeweils das Verha¨ltnis der A¨nderung zum Wert
im ungesto¨rten Fall (v0 bzw. f0) gilt na¨herungsweise die folgende Gleichung [Rap91]:
∆v
v0
∼= ∆f
f0
(2.32)
Die so definierte relative A¨nderung der Resonanzfrequenz ist ein geeignetes Maß zum Ver-
gleich der Sensitivita¨t verschiedener Sensoren und wird daher auch im folgenden Abschnitt
zur Beschreibung der Massensensitivita¨t eines Dickenscherschwingers verwendet.
Dickenscherschwinger
Beim Dickenscherschwinger ist der Einfluß der viskoelastischen Eigenschaften der Beschichtung
wesentlich geringer als bei Oberfla¨chenwellen. Fu¨r den Dickenscherschwinger trifft daher der
Begriff
”
massensensitiver Sensor“ in deutlich sta¨rkerem Maße zu als beim Oberfla¨chenwellen-
Sensor. Die von Sauerbrey [Sau59] fu¨r einen Dickenscherschwinger der Grundfrequenz f0 ange-
gebene Gleichung beru¨cksichtigt daher lediglich die Massenzunahme ∆m durch eine Beschich-
tung der Fla¨che Af .
∆fBAW
f0 BAW
=
−2f0 BAW
ρQ · vQ ·
∆m
Af
(2.33)
Faßt man die Quarzdichte ρQ und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Transversalwelle im
Quarz vQ zu einer Konstanten kBAW = −2/ρqvQ zusammen la¨ßt sich die Sauerbrey-Gleichung
auch in folgender Form angeben:
∆fBAW
f0 BAW
= kBAW · f0 · ∆m
Af
(2.34)
Weiterhin kann die auf die Fla¨che bezogene Massenzunahme durch die Beschichtung ∆m/Af
auch durch das Produkt der Dichte und der Dicke der Beschichtung ρf ∗hf ausgedru¨ckt werden.
∆fBAW
f0 BAW
= kBAW · f0 · ρf · hf (2.35)
Die Quarzdichte hat einen Wert von ρQ = 2650kg/m
3 [Aul90, Mau96], die Wellengeschwin-
digkeit der Dickenschwerschwingung betra¨gt fu¨r AT-Quarz vQ = 3340m/s [Mau96]. Fu¨r die
Konstante kBAW kann damit der folgende Wert bestimmt werden:
kBAW =
−2
ρQ · vQ = −22, 6 ∗ 10
−8 m2s/kg (2.36)
Die Gleichungen sind dabei unabha¨ngig davon, ob die Massena¨nderung ∆m durch eine
einseitige Beschichtung des Substrats oder eine beidseitige Beschichtung mit gleicher Gesamt-
masse verursacht wird.
Massensensitivita¨t von Oberfla¨chenwellen- und Dickenscherschwinger-Sensoren
Vernachla¨ssigt man in der fu¨r Oberfla¨chenwellen-Sensoren gu¨ltigen Gleichung 2.31 den zweiten
Term und ersetzt die relative A¨nderung der Wellengeschwindigkeit durch die relative Frequen-
za¨nderung gema¨ß Gleichung 2.32 ergibt sich die folgende Gleichung fu¨r die Massensensitivita¨t
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eines Oberfla¨chenwellen-Sensors:
∆fOFW
f0 OFW
= (k1 + k2) · f0 · ρf · hf (2.37)
Diese Gleichung kann direkt mit der fu¨r Dickenscherschwinger gu¨ltigen Gleichung 2.35 ver-
glichen werden. Nimmt man fu¨r beide Sensortypen gleiche Resonanzfrequenzen an, erha¨lt
man eine um den Faktor 1,8 ho¨here Massensensitivita¨t des Dickenscherschwingers im Ver-
gleich zum Oberfla¨chenwellen-Sensor (Werte fu¨r k1, k2 fu¨r ST-X-Quarz aus Tabelle 2.2). Die-
ser Unterschied ist in den bei beiden Wellentypen verschiedenen Partikelauslenkungen an der
Oberfla¨che des Substrats begru¨ndet. Wie in Abschnitt 2.1.4 bzw. 2.2.2 dargelegt treten bei
der Rayleighwelle ausschließlich Partikelauslenkungen in y- und z-Richtung auf wa¨hrend bei
der Dickenscherschwingung ausschließlich Partikelauslenkungen in der Ebene senkrecht zur
z-Achse auftreten. Dieses Verhalten resultiert in der bei Quarz und gleicher Frequenz um den
Faktor 1,8 ho¨heren Massenempfindlichkeit der Dickenscherschwingung gegenu¨ber der Ray-
leighwelle.
Fu¨r einen Vergleich der beiden Sensortypen hinsichtlich der Massenempfindlichkeit muß
jedoch auch die Resonanzfrequenz beru¨cksichtigt werden, die einen wesentlichen Einfluß auf
die Massensensitivita¨t hat. Betrachtet man ausgehend von den Gleichungen 2.37 und 2.35 die
absoluten Frequenza¨nderungen ergibt sich bei beiden Sensortypen eine quadratische Abha¨n-
gigkeit von der Resonanzfrequenz. Da in der Regel jedoch das Rauschen des Frequenzsignals
eines Oszillators mit ho¨heren Frequenzen linear zunimmt, ist es fu¨r einen Vergleich der Sensi-
tivita¨ten sinnvoller die relativen Frequenza¨nderungen zu betrachten, die eine lineare Zunahme
mit der Frequenz zeigen.
Physikalisch ist die Abha¨ngigkeit der Massensensitivita¨t beider Sensortypen von der Re-
sonanzfrequenz darin begru¨ndet, daß die schwingende Masse bei ho¨herfrequenten Sensoren
kleiner ist. Da die Empfindlichkeit fu¨r A¨nderungen der bewegten Masse bei einer kleineren
schwingenden Gesamtmasse ho¨her ist, sind Sensoren mit einer mo¨glichst geringen schwin-
genden Masse hinsichtlich ihrer Massensensitivita¨t zu bevorzugen. Die Fla¨che der Sensoren
hat theoretisch keinen Einfluß auf die Massensensitivita¨t solange man davon ausgehen kann,
daß die gesamte Sensorfla¨che beschichtet ist. Diese Voraussetzung muß fu¨r die Gu¨ltigkeit der
Gleichungen 2.37 und 2.35 gegeben sein. Der Grund hierfu¨r ist das Verha¨ltnis der insgesamt
schwingenden Masse zu A¨nderungen der Masse durch die Beschichtung, das bei einem kom-
plett beschichteten Sensor unabha¨ngig von der Fla¨che ist.
Beim Dickenscherschwinger muß das gesamte Substrat als schwingende Masse betrachtet
werden. Die Resonanzfrequenz des Dickenscherschwingers ha¨ngt im wesentlichen von der Dicke
des Substrats ab und la¨ßt sich fu¨r AT-Quarz nach folgender Formel berechnen [Bri97].
dBAW =
1660
f0 BAW
(mm) (2.38)
dBAW = Dicke des Resonators in mm
f0 BAW = Grundtonfrequenz des Resonators in Hz
Bei ho¨herfrequenten Dickenscherschwingern ist die insgesamt schwingende Masse geringer und
die Massensensitivita¨t wird gro¨ßer. Mit zunehmender Resonanzfrequenz werden jedoch die
Quarzscheiben zu du¨nn und damit fu¨r den Einsatz als Sensor zu zerbrechlich. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden Dickenscherschwinger mit Resonanzfrequenzen von maximal 30 MHz
verwendet, fu¨r die sich nach obiger Formel eine Dicke der Quarzscheibe von 55µm ergibt.
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Beim Oberfla¨chenwellen-Sensor ist nur ein sehr geringer Teil des Substrats als schwingende
Masse zu beru¨cksichtigen. Hier ha¨ngt der Anteil der schwingenden Masse von der Eindringtiefe
der Oberfla¨chenwelle in das Substrat ab, die bei einer Rayleighwelle kleiner als eine Wellenla¨nge
ist. Die insgesamt bewegte Masse ist damit sehr gering, so daß schon eine geringe Massenzu-
nahme zu einem deutlichen Sensoreffekt fu¨hrt. Im Gegensatz zum Dickenscherschwinger ist
die Resonanzfrequenz des Oberfla¨chenwellen-Elements durch die Geometrie der Interdigital-
strukturen bestimmt und damit lediglich durch die Mo¨glichkeiten der Lithographie begrenzt.
Mit der heutigen Technologie ko¨nnen Oberfla¨chenwellen-Bauelemente bis zu Frequenzen von
einigen GHz realisiert werden [Fis96, Cam98].
Die praktische Obergrenze der Resonanzfrequenz eines Oberfla¨chenwellen-Bauelements fu¨r
den Einsatz als Sensor ist im wesentlichen durch die Beschichtungstechnologie beschra¨nkt.
Insbesondere bei der Beschichtung mit Polymeren nimmt die Da¨mpfung der Oberfla¨chen-
welle durch die Beschichtung wie auch im folgenden Abschnitt beschrieben wird mit der
Frequenz und der Schichtdicke zu. Da mit einer zunehmenden Da¨mpfung der Oberfla¨chen-
welle das Signal-Rausch-Verha¨ltnis des Sensorsignals schlechter wird, ko¨nnen hochfrequente
Oberfla¨chenwellen-Sensoren daher nur mit entsprechend du¨nnen Filmen beschichtet werden.
2.3.2. Viskoelastische Beschichtung
Die im vorigen Abschnitt angefu¨hrten Gleichungen 2.26 und 2.31 beschreiben die Beeinflus-
sung der Geschwindigkeit von Oberfla¨chenwellen durch eine ideal elastische Beschichtung.
Insbesondere bei den zumeist fu¨r Oberfla¨chenwellen-Sensoren verwendeten Polymerbeschich-
tungen wird jedoch in der Regel neben der Abnahme der Resonanzfrequenz durch die Be-
schichtung auch eine Zunahme der Einfu¨gungsda¨mpfung des Sensors beobachtet. Um diesen
durch Verluste in der Beschichtung verursachten Effekt erkla¨ren zu ko¨nnen, muß das Modell
fu¨r viskoelastische Schichten erweitert werden.
Ein geeignetes Modell zur Beschreibung der Auswirkungen viskoelastischer Schichten auf
Oberfla¨chenwellen wird in [Fry94] beschrieben. Die Schichten werden dabei als homogener
Film mit isotropen Eigenschaften betrachtet und es wird eine sinusfo¨rmige Anregung voraus-
gesetzt. Zur Charakterisierung der viskoelastischen Eigenschaften einer Schicht werden hier
das komplexe Kompressionsmodul K = K ′ + jK ′′ und das Schermodul G = G′ + jG′′ ver-
wendet. Diese Kenngro¨ßen ko¨nnen mit Hilfe der folgenden Gleichungen in Abha¨ngigkeit der
in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Lame´konstanten µf und λf ausgedru¨ckt werden [Lan70].
K = λf + 2/3µf G = µf (2.39)
Die Imagina¨rteile der Module K und G repra¨sentieren die Anteile der mechanischen Spannung
T , die 90◦ phasenverschoben zur mechanischen Dehnung S auftreten und die Verluste in der
Beschichtung repra¨sentieren.
In welcher Form die mechanische Energie der Oberfla¨chenwelle in der Beschichtung ge-
speichert bzw. in Verlustwa¨rme gewandelt wird ha¨ngt von der Art der innerhalb der Schicht
auftretenden mechanischen Spannungen und Deformationen ab. Im wesentlichen ko¨nnen hier
zwei Fa¨lle unterschieden werden. Bei als akustisch du¨nn bezeichneten Filmen ist die Bewegung
der Schicht synchron mit der Oberfla¨che des Substrats. Bei akustisch dicken Schichten kommt
es zu einer zeitlichen Verzo¨gerung der Teilchenauslenkung an der Oberfla¨che gegenu¨ber der
Auslenkung an der Unterseite. Zwischen den Bewegungen an der Ober- und der Unterseite
des Films muß dann eine Phasenverschiebung beru¨cksichtigt werden.
Wie in Abbildung 2.13 dargestellt variieren die Teilchenauslenkungen in z- und y-Richtung
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mit der z-Koordinate. Der Gradient ∂uz/∂z fu¨hrt dabei zu Kompression und bzw. Dehnung,
der Gradient in ∂uy/∂z zu einer Biegung der Schicht. Beim akustisch dicken Film existiert
neben diesen Gradienten eine Abha¨ngigkeit der Teilchenauslenkung in z-Richtung uz von der
y-Koordinate, also ein Gradient ∂uz/∂y u¨ber die Schichtdicke.
Als Kriterium zur Unterscheidung zwischen akustisch dicken und du¨nnen Filmen wird in
[Fry94] die Kennzahl RA vorgeschlagen
RA =
Af0v0ρfhf
|G| (2.40)
wobei v0 der Phasengeschwindigkeit der ungesto¨rten Rayleighwelle entspricht, f0 der Reso-
nanzfrequenz und ρf , hf die Dichte bzw. Ho¨he des Films repra¨sentieren. A ist eine vom Sub-
strat abha¨ngige Materialkonstante und berechnet sich aus den in Gleichung 2.29 definierten
Partikelgeschwindigkeiten in y-Richtung C1 und z-Richtung C2 zu
A = 2pi
√
C2√
C1 + 2
√
C2
(2.41)
Setzt man fu¨r C1 und C2 die dazu proportionalen in Tabelle 2.2 angegebenen Konstanten k1,
k2 ein ergibt sich fu¨r ST-X-Quarz ein Wert von AQuarz = 1, 9.
Bei du¨nnen und starren Filmen (kleiner Wert fu¨r hf , großes |G|) ergeben sich Werte von
RA  1 und die Schicht kann als akustisch du¨nn bezeichnet werden, d. h. Gradienten u¨ber die
Schichtdicke spielen eine untergeordnete Rolle. Bei dickeren oder weicheren Filmen ergeben
sich Werte von RA ≥ 1 und die Schicht muß als akustisch dick betrachtet werden.
Die Werte des Schermoduls |G| liegen dabei in dem bereits in Abschnitt 2.3.1 genannten
Bereich von 106 Pa fu¨r weiche gummiartige Polymere bis zu ca. 109 Pa fu¨r steife kristalline
Polymere. Fu¨r die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten 433 Mhz Quarz Resonatoren liegt
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Abbildung 2.13.: Deformation eines a) akustisch du¨nnen und b) akustisch dicken Polymerfilms
durch eine Rayleighwelle
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die Grenze zwischen dicken und du¨nnen Filmen R = 1 fu¨r weiche Polymere bei 0, 38 nm
bei kristallinen Polymeren dagegen erst bei 380 nm wenn man eine Dichte von 1 g/cm3
annimmt. Man muß also davon ausgehen, daß bei weichen Polymeren auch schon Schichten
mit einer Dicke, die weit unterhalb der Wellenla¨nge der Rayleighwelle liegt (λR = 7, 3 µm fu¨r
Quarz bei 433 MHz,) als akustisch dick betrachtet werden mu¨ssen. Im folgenden werden die
Auswirkungen einer viskosen Beschichtung zuna¨chst fu¨r eine akustisch du¨nne, dann fu¨r eine
akustisch dicken Schicht angegeben.
Akustisch du¨nner Film
Um die durch eine viskose Beschichtung verursachte Da¨mpfung beim akustisch du¨nnen Film zu
beru¨cksichtigen kann Gleichung 2.26 um einen imagina¨ren Term erweitert werden. Die Beein-
flussung der Wellenausbreitung wird mathematisch durch den Ausdruck ∆vv0 +j
∆α
k0
beschrieben.
Dieser Term entspricht der auf die Wellenzahl normierten A¨nderung der Ausbreitungskonstan-
te der Welle (vgl. Gleichungen 2.21 und 2.22 in Abschnitt 2.1.4).
∆v
v0
+ j
∆α
k0
= −v0hf
4PR
·
[
|vRy|2 · ρf + |vRz|2 ·
(
ρf − Ezz
v20
)]
y=0
(2.42)
Das in Gleichung 2.28 in Abha¨ngigkeit der Lame´konstanten µf und λf definierte Dehnungs-
modul Ezz kann mit Hilfe der Gleichung 2.39 auch durch das Kompressionsmodul K und das
Schermodul G ausgedru¨ckt werden.
Ezz = 4G
(
3K +G
3K + 4G
)
(2.43)
Da bei den meisten Polymeren der Betrag des Kompressionsmoduls |K| wesentlich gro¨ßer
als der des Schermoduls |G| ist, kann dieser Ausdruck in der Regel zu Ezz = 4G vereinfacht
werden. Unter Verwendung der in Gleichung 2.30 definierten Konstanten lassen sich damit die
relative A¨nderungen der Wellengeschwindigkeit und der Da¨mpfung wie folgt berechnen:
∆v
v0
∼= (k1 + k2) · f0 · ρf · hf − k2 · f0 · hf · 4G
′
v20
(2.44)
∆α
k0
∼= −k2 · f0 · hf · 4G
′′
v20
(2.45)
Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass das Schermodul, wie bereits in Abschnitt
2.3.1 angemerkt, sowohl von der Frequenz als auch der Temperatur abha¨ngt. Diese Abha¨ngig-
keiten werden in Abschnitt 2.3.4 genauer beschrieben.
Akustisch dicker Film
Das in [Fry94] beschriebene Modell geht davon aus, daß die auf dem Substrat verlaufende
Oberfla¨chenwelle durch sinusfo¨rmige Partikelauslenkungen beschrieben werden kann. Ein auf
dem Substrat haftender Film wird dadurch mechanisch angeregt. Solange die Partikelauslen-
kungen in diesem Film unabha¨ngig von der y-Koordinate zeitlich synchron mit der Auslenkung
der Partikel an der Oberseite des Substrats erfolgen kann der Film als akustisch du¨nn betrach-
tet werden. Mit zunehmender Dicke des Films oder bei sehr weichen Beschichtungen ko¨nnen
jedoch zeitliche Verzo¨gerungen zwischen der mechanischen Anregung der Beschichtung an
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der Grenze zwischen Schicht und Substrat (y = 0) gegenu¨ber den Partikelauslenkungen an
der Oberfla¨che (y = hf ) auftreten Es treten daher Gradienten ∂uy/∂y und ∂uz/∂y u¨ber die
Filmdicke auf, die mit entsprechenden mechanischen Spannungen verbunden sind. Diese Gra-
dienten sind im Modell fu¨r akustisch dicke Filme zusa¨tzlich zu dem im Modell fu¨r akustisch
du¨nne Filme auftretenden Gradienten ∂uz/∂z zu beru¨cksichtigen.
Wie in [Fry94] gezeigt wird, kann der Einfluß eines akustisch dicken Films auf die Oberfla¨-
chenwelle in Abha¨ngigkeit vom Kompressionsmodul K und dem Schermodul G beschrieben
werden.
∆v
v0
+ j
∆α
k0
= (2.46)
− v0
4PR
·
[
|vRy|2
jω
· βRyK
ω
tanh (jβRyhf ) +
|vRz |2
jω
· βRzG
ω
tanh (jβRzhf )
]
y=0
βRy = ω
√
ρf
K
; βRz = ω
√
ρf − Ezz/v20
G
(2.47)
Wie schon beim akustisch du¨nnen Film wird auch hier von einer idealen Rayleighwelle mit
vernachla¨ssigbarer Partikelgeschwindigkeit in x-Richtung ausgegangen. Die Welle wird im Mo-
dell als U¨berlagerung einer in z-Richtung polarisierten und einer in y-Richtung polarisierten
Teilwelle mit den Ausbreitungskonstanten βRz bzw. βRy betrachtet. Der Faktor βRy ist der
Kompression der Schicht in y-Richtung senkrecht zur Substratoberfla¨che zugeordnet. Die Aus-
breitungskonstante βRz repra¨sentiert einen Scherwellenanteil durch die u¨ber die y-Koordinate
variierende Partikelbewegung in z-Richtung.
Das durch Gleichung 2.46 beschriebene Modell ist eine Erweiterung des Modells fu¨r akustisch
du¨nne Filme. Dies kann gezeigt werden, wenn man die fu¨r einen akustisch du¨nnen Film gu¨ltigen
Annahme |βRhf |  1 beru¨cksichtigt. Es gilt dann tanh (jβRhf ) ∼= jβRhf . Gleichung 2.46 kann
in diesem Fall durch Ersetzen der folgenden Ausdru¨cke vereinfacht werden und geht damit in
die fu¨r akustisch du¨nne Filme gu¨ltige Gleichung 2.42 u¨ber.
βRyK
ω
tanh (jβRyhf ) ∼= jωhfρf (2.48)
βRzG
ω
tanh (jβRzhf ) ∼= jωhf
(
ρf − Ezz
v20
)
(2.49)
Da der Wert des Kompressionsmoduls |K| sowohl bei weichen als auch bei kristallinen
Polymeren in der Regel bei ca. 108 Pa liegt ist der Wert von βRyh fu¨r die in der Praxis auf-
tretenden Frequenzen und Schichtdicken deutlich kleiner als pi/2. Damit ist die in Gleichung
2.48 definierte Vereinfachung auch bei akustisch dicken Filmen zula¨ssig, wenn das Kompres-
sionsmodul hinreichend groß ist. Hinsichtlich der Kompression in y-Richtung kann der Film
also als akustisch du¨nn betrachtet werden.
Substituiert man in Gleichung 2.46 die Faktoren − v04PR
|vRy|2
ω und − v04PR
|vRz |
2
ω durch die in
Gleichung 2.30 definierten Konstanten k1 bzw. k2 la¨ßt sich die Gleichung in vereinfachter Form
angeben.
∆v
v0
+ j
∆α
k0
= k1 · f0 · ρf · hf − k2 · f0 · βRzG
ω2
· jtanh (jβRzhf ) (2.50)
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Abbildung 2.14.: Term tanh(jβRzhf ) aus Gleichung 2.50
Ein wichtiger Parameter der Gleichung ist das Produkt βRz · hf der Ausbreitungskonstante
und der Filmdicke. Diese Gro¨ße bestimmt die Phasenverschiebung zwischen Partikelauslen-
kungen uz(y = 0) an der Grenzfla¨che zwischen Substrat und Film und uz(y = hf ) an der
Oberseite des Films (vgl. Abbildung 2.13). Erreicht diese Phasenverschiebung einen Winkel
von pi/2 kommt es zu Filmresonanz und der Anteil der in den Film eingekoppelten akusti-
schen Energie erreicht sein Maximum, was zu einer starken Beda¨mpfung der Oberfla¨chenwelle
fu¨hrt. In Gleichung 2.50 la¨ßt sich dieser Effekt am Term −jtanh (jβRzhf ) ablesen. Hierbei ist
zu beru¨cksichtigen, daß die Ausbreitungskonstante βRz fu¨r viskoelastische Filme komplex ist.
Abbildung 2.14 zeigt den Realteil des Terms, der nach Gleichung 2.50 der A¨nderung der Pha-
sengeschwindigkeit zuzuordnen ist, sowie den Imagina¨rteil, der der A¨nderung der Da¨mpfung
proportional ist. Die Kurven wurden dabei fu¨r verschiedene Verha¨ltnisse von Imagina¨rteil zu
Realteil der Ausbreitungskonstanten berechnet.
Fu¨r einen ideal elastischen Film mit realer Ausbreitungskonstante βRz wa¨re der Imagina¨rteil
des Terms gleich 0 solange die Resonanzbedingung Re (βRz · hf ) = pi/2 nicht erreicht wird. Im
Resonanzpunkt ergibt sich ein unendlicher Wert und damit eine theoretisch unendliche Da¨mp-
fung. Die Da¨mpfung muß in diesem Fall des verlustlosen Films als Deltafunktion u¨ber dem
Parameter βRz · hf beschrieben werden. Im realen Fall des viskoelastischen Films nimmt der
der Da¨mpfung entsprechende Imagina¨rteil mit zunehmender Schichtdicke d.h. zunehmender
Phasenverschiebung βRz · hf zuna¨chst linear zu bevor dann bei einer Phasenverschiebung von
pi/2 ein Maximum auftritt. Der Realteil des Terms nimmt zuna¨chst mit steigender Schicht-
dicke, d.h. steigender Phasenverschiebung, zunehmend negative Werte an. Dies entspricht
einer linearen Abnahme der Phasengeschwindigkeit der Oberfla¨chenwelle mit zunehmender
Schichtdicke. Erreicht die Phasenverschiebung gro¨ßere Werte als pi/4 wird die Abha¨ngigkeit
stark nichtlinear bis bei einer Phasenlage von pi/2 auch das Vorzeichen der A¨nderung der
Phasengeschwindigkeit wechselt. In diesem Bereich oberhalb der Filmresonanz kann somit ei-
ne Zunahme der Schichtdicke bzw. eine dem a¨quivalente Massenzunahme theoretisch auch zu
einer Erho¨hung der Phasengeschwindigkeit fu¨hren.
Analog zu den fu¨r akustisch du¨nne Filme gu¨ltigen Gleichungen 2.44 und 2.45 ko¨nnen die
A¨nderungen der Phasengeschwindigkeit und der Da¨mpfung fu¨r den akustisch dicken Film
ebenfalls in Abha¨ngigkeit des Schermoduls G ausgedru¨ckt werden. Hierzu ist der Faktor βRz
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Abbildung 2.15.: A¨nderung von Phasengeschwindigkeit und Da¨mpfung einer Rayleighwelle in
Abha¨ngigkeit der Schichtdicke eines viskoelastischen Films (G′ = 107Pa)
in Gleichung 2.50 durch die Definition nach Gleichung 2.47 zu ersetzen. Dabei ist zu be-
ru¨cksichtigen, daß das in der Definition verwendete Dehnungsmodul Ezz nach Gleichung 2.43
sowohl vom Schermodul G als auch vom Kompressionsmodul K abha¨ngt. Wie bereits im vo-
rigen Abschnitt dargelegt la¨ßt sich das Dehnungsmodul jedoch fu¨r Polymere zu Ezz ∼= 4G
vereinfachen. Gleichung 2.50 kann damit in Abha¨ngigkeit vom Schermodul angegeben werden.
∆v
v0
+ j
∆α
k0
= (2.51)
k1 · f0 · ρf · hf + k2 · f0 ·
ω
√
ρf−4G/v
2
0
G G
jω · ω · tanh

jω
√
ρf − 4G/v20
G
hf


Die Abbildungen 2.15 und 2.16 zeigen die nach dieser Gleichung berechneten A¨nderungen
der Phasengeschwindigkeit und der Da¨mpfung durch eine viskose Beschichtung. Zum Ver-
gleich sind in beiden Abbildungen ebenfalls die nach dem Modell fu¨r akustisch du¨nne Filme
(Gleichungen 2.44 und 2.45) berechneten Werte dargestellt. Sowohl bei dem als weicher ange-
nommenen Film (Abbildung 2.15, G = 107) als auch bei dem steiferen Film (Abbildung 2.16,
G = 108) zeigt sich deutlich der bereits beschriebene Resonanzeffekt. Beim weicheren Film
tritt dieser Effekt jedoch schon bereits bei wesentlich du¨nneren Filmen auf. Die maximale
Da¨mpfung wird hier bei einer Filmdicke von ca 60 nm erreicht, wa¨hrend beim steiferen Film
die Resonanz erst bei ca. 190 nm auftritt.
Die nach dem Modell fu¨r akustisch du¨nne Filme berechneten Kurven zeigen erwartungsge-
ma¨ß einen linearen Verlauf u¨ber der Schichtdicke und ergeben fu¨r sehr du¨nne Filme gleiche
Ergebnisse wie die nach dem fu¨r akustisch dicke Filme gu¨ltigen Modell berechneten Kurven.
Nach der in Gleichung 2.40 definierten Kennzahl RA ergibt sich fu¨r die hier betrachteten Quarz
Rayleighwellen-Sensoren (f0 = 434 MHz, v0 = 3158m/s) eine theoretische Grenze von 3, 8nm
fu¨r den weichen Film und 38nm fu¨r den steiferen Film ab der das Modell fu¨r akustisch dicke
Filme verwendet werden sollte. Diese Filmdicken entsprechen dem Bereich, ab dem auch in den
Abbildungen 2.15 und 2.16 zunehmende Abweichungen zwischen beiden Modellen auftreten.
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Abbildung 2.16.: A¨nderung von Phasengeschwindigkeit und Da¨mpfung einer Rayleighwelle in
Abha¨ngigkeit der Schichtdicke eines viskoelastischen Films (G′ = 108 Pa)
2.3.3. Elektrisch leitfa¨hige Beschichtung
Jede sich auf einem piezoelektrischen Substrat ausbreitende akustische Oberfla¨chenwelle wird
von einem ebenfalls zeit- und ortsvariablen elektrischen Feld begleitet. Dieses Feld kann von
einer leitfa¨higen oder halbleitenden Beschichtung beeinflußt werden. Neben der bereits be-
schriebenen Beeinflussung der Wellenausbreitung durch die mechanischen Parameter Dichte,
Elastizita¨t bzw. Viskoelastizita¨t muß bei elektrisch leitfa¨higen Beschichtungen daher auch die
A¨nderung der elektrischen Randbedingungen an der Oberfla¨che beru¨cksichtigt werden.
Die sich ausbreitende Oberfla¨chenwelle tritt u¨ber das elektrische Feld mit der leitfa¨higen
Beschichtung in Wechselwirkung und induziert dort Oberfla¨chenladungen. Dieser Effekt kann
fu¨r einen sehr gut leitenden Film als kapazitive Kopplung zwischen Substrat und Beschichtung
beschrieben werden. Bei Filmen mit geringerer Leitfa¨higkeit muß zusa¨tzlich zur kapazitiven
Kopplung der elektrische Schichtwiderstand als resistive Komponente beru¨cksichtigt werden.
Quantitativ ist der beschriebene Effekt neben den elektrischen Eigenschaften der Beschichtung
durch den vom Substrat abha¨ngigen in Abschnitt 2.1.2 definierten Parameter der piezoelek-
trischen Kopplung K2P bestimmt.
Nach [Ric85] und [Dat85] lassen sich die Auswirkungen einer leitfa¨higen Beschichtung ohne
Beru¨cksichtigung der Masse und der viskoelastischen Eigenschaften wie folgt berechnen:
∆v
v0
∼= −K
2
P
2
1
1 + (v0 · COberfl./σOberfl.)2
(2.52)
∆α
k0
∼= K
2
P
2
(v0 · COberfl./σOberfl.)2
1 + (v0 · COberfl./σOberfl.)2
(2.53)
Neben der piezoelektrischen Kopplung K2P und der Oberfla¨chenleitfa¨higkeit der Beschichtung
σOberfl. muß dabei auch der Kapazita¨tsbelag COberfl. beru¨cksichtigt werden, der als Kapazi-
ta¨t pro La¨ngeneinheit der wellenfu¨hrenden Schicht definiert ist. Wie noch in Abschnitt 2.4.1
dargestellt wird, la¨ßt sich durch Multiplikation mit der U¨berlappungsla¨nge W eines Elektro-
denpaars dessen statische Kapazita¨t berechnen.
Der Wert des Kapazita¨tsbelags ha¨ngt dabei sowohl von der effektiven Dielektrizita¨tszahl des
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Substrats als auch der Dielektrizita¨tszahl des Films ab und la¨ßt sich als Summe der Dielektri-
zita¨tszahlen berechnen [Ric85].
COberfl. = Substrat eff. + F ilm (2.54)
Die effektive Dielektrizita¨tszahl des Substrats kann dabei ausgehend vom Dielektrizita¨tstensor
des Substrats berechnet werden (siehe Gleichung 2.8) und hat z.B. fu¨r Quarz einen Wert von
ca. 50pF/m [Wei93].
Substrat eff. =
√
1133
2
(2.55)
Der Einfluß verschiedener Oberfla¨chenleitfa¨higkeiten auf die Phasengeschwindigkeit und Da¨mp-
fung der Oberfla¨chenwelle ist in Abbildung 2.17 dargestellt. Dabei wurden als Parameter ver-
schiedene Werte fu¨r den Kapazita¨tsbelag in die Gleichungen 2.52 und 2.53 eingesetzt. In der
halblogarithmischen Darstellung ist deutlich zu erkennen, daß A¨nderungen der Leitfa¨higkeit
im Bereich sehr kleiner und sehr hoher Leitfa¨higkeiten nur geringe Auswirkungen haben. Im
mittleren Leitfa¨higkeitsbereich von 10−8 bis 10−6S nimmt die Phasengeschwindigkeit mit stei-
gender Leitfa¨higkeit stark ab und die Da¨mpfung wird maximal. Die sta¨rkste A¨nderung der
Phasengeschwindigkeit und die maximale Da¨mpfung werden erreicht, wenn die Oberfla¨chen-
leitfa¨higkeit einen Wert von
σOberfl. = v0 · COberfl. (2.56)
annimmt. Die maximale Da¨mpfung in Relation zur Wellenzahl k0 (siehe Gleichung 2.22) durch
einen leitfa¨higen Film betra¨gt dann K2P /2. Die Phasengeschwindigkeit ist bei einem ideal
leitfa¨higen Film um den Faktor K2P /2 niedriger als bei einem nichtleitfa¨higen Film.
In Abbildung 2.18 ist der Einfluß von A¨nderungen der Oberfla¨chenkapazita¨t auf die Pha-
sengeschwindigkeit und die Da¨mpfung einer Oberfla¨chenwelle fu¨r verschiedene Leitfa¨higkeiten
dargestellt. Der Kapazita¨tsbelag wurde dabei von 50 pF/m, dem Kapazita¨tsbelag von Quarz
bis zu einem Wert von 760 pF/m variiert, der einer vollsta¨ndigen Bedeckung des Substrats
mit Wasser ( ∼= 710 pF/m) entspricht. Der Einfluß des Kapazita¨tsbelags ist, wie aus Abbil-
dung 2.18 zu erkennen ist, stark von der Oberfla¨chenleitfa¨higkeit abha¨ngig. Bei sehr niedrigen
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Abbildung 2.17.: A¨nderung der Phasengeschwindigkeit und Da¨mpfung einer Rayleighwelle auf
Quarzsubstrat in Abha¨ngigkeit der Oberfla¨chenleitfa¨higkeit
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Abbildung 2.18.: A¨nderung der Phasengeschwindigkeit und Da¨mpfung einer Rayleighwelle auf
Quarzsubstrat in Abha¨ngigkeit der Oberfla¨chenkapazita¨t
und sehr hohen Leitfa¨higkeiten fu¨hren A¨nderungen des Kapazita¨tsbelags nur zu sehr geringen
A¨nderungen der Phasengeschwindigkeit. Bei mittleren Leitfa¨higkeiten fu¨hrt eine Zunahme
des Kapazita¨tsbelags z.B. durch Adsorption von Wasser zu einer Zunahme der Phasenge-
schwindigkeit. Bei einer Oberfla¨chenleitfa¨higkeit von 10−6 S wu¨rde z.B. eine Erho¨hung des
Kapazita¨tsbelags von 50 pF/m auf 200 pF/m zu einer Zunahme der Phasengeschwindigkeit
um 200 ppm fu¨hren. Der Zusammenhang zwischen dem Kapazita¨tsbelag und der Da¨mpfung
der Oberfla¨chenwelle ist ebenfalls in Abbildung 2.18 dargestellt. Fu¨r niedrige Leitfa¨higkeiten
ist dieser Einfluß zu vernachla¨ssigen. Bei mittleren und hohen Leitfa¨higkeiten zeigt sich jedoch
eine deutliche Abha¨ngigkeit zwischen Kapazita¨tsbelag und Da¨mpfung. Bei sehr hohen Leit-
fa¨higkeiten nimmt die Da¨mpfung mit zunehmendem Kapazita¨tsbelag linear zu. Bei mittleren
Leitfa¨higkeiten ist der Zusammenhang nichtlinear.
Sowohl fu¨r A¨nderungen der Leitfa¨higkeit als auch des Kapazita¨tsbelags la¨ßt sich feststellen,
daß der Einfluß auf Phasengeschwindigkeit und Da¨mpfung der Oberfla¨chenwelle bei mittleren
Oberfla¨chenleitfa¨higkeiten der Beschichtung am sta¨rksten ist. Der Effekt der A¨nderung der
elektrischen Eigenschaften der Beschichtung kann daher insbesondere mit halbleitenden Be-
schichtungsmaterialien, die eine Leitfa¨higkeitsa¨nderung bei Adsorption von Gasen aufweisen,
genutzt werden. In der Literatur werden beispielsweise Phtalocyanine als gassensitive Schicht
fu¨r Oberfla¨chenwellen-Sensoren zur Detektion von Stickstoffdioxid NO2 beschrieben [Ric85],
[Bar87] und [Ru¨g98]. In [Fal87] wird Wolframtrioxid WO3 als Beschichtung fu¨r den Nachweis
von Schwefelwasserstoff H2S eingesetzt.
Die A¨nderung der Oberfla¨chenkapazita¨t einer gassensitiven Schicht durch Adsorption von
Gasen wird vor allem bei kapazitiven Sensoren genutzt, bei denen ein beschichteter Interdigi-
talwandler auf einem isolierenden Substrat verwendet wird. Solche Sensoren, bei denen in der
Regel lediglich die statische Kapazita¨t des Interdigitalwandlers bei Gleichspannung oder ei-
ner niederfrequenten Wechselspannung gemessen wird, ohne eine Oberfla¨chenwelle anzuregen,
werden vor allem als Feuchtigkeitssensoren eingesetzt. Der Einfluß verschiedener Lo¨semittel
auf die statische Kapazita¨t der Interdigitalwandler eines Oberfla¨chenwellen-Sensors wird in
[Sto93] beschrieben. Neben der Beeinflussung der Oberfla¨chenwelle durch die A¨nderung des
Kapazita¨tsbelags wird hier auch die daraus resultierende A¨nderung der statischen Kapazita¨t
der Interdigitalwandler (vgl. Abschnitt 2.4.1) beim Betrieb des Sensors in einer Oszillator-
schaltung beru¨cksichtigt.
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2.3.4. Temperatureinfluß
Der Einfluß von Temperatura¨nderungen stellt bei den meisten Anwendungen die sta¨rkste Sto¨r-
gro¨ße fu¨r auf Oberfla¨chenwellen-Bauelementen basierende Gassensoren dar. Die Temperatur
hat dabei einen starken Einfluß sowohl auf die Eigenschaften des piezoelektrischen Substrats
als auch der gassensitiven Beschichtung. Die Temperaturabha¨ngigkeit der Eigenschaften des
Substrats la¨ßt sich dabei wie bereits in Abschnitt 2.1.2 dargestellt durch den Temperaturgang
der Phasengeschwindigkeit v0 sowie die thermische Ausdehnung des Substratmaterials cha-
rakterisieren.
Das hinsichtlich des Temperaturverhaltens gu¨nstigste Substrat ist wie bereits beschrieben
aufgrund des bei Raumtemperatur nahezu vernachla¨ssigbaren Temperaturkoeffizienten ST-X
Quarz. Bei Verwendung von Quarz ist der dominierende Temperatureffekt daher in der Regel
die Beeinflußung der Materialeigenschaften der gassensitiven Beschichtung. Da im Rahmen
dieser Arbeit wie in den meisten in der Literatur beschriebenen Anwendungen Polymere als
gassensitive Schicht eingesetzt werden, soll im folgenden das Temperaturverhalten von Poly-
meren kurz beschrieben werden. Fu¨r eine detailliertere Darstellung dieser Thematik sei an
dieser Stelle auf [Eli97, Kapitel 9] und [Fer80] verwiesen.
Bei einem amorphen Polymer fu¨hrt eine Erho¨hung der Temperatur zu einer sta¨rkeren Be-
weglichkeit einzelner Kettensegmente. Um Bewegungen dieser Segmente zu ermo¨glichen muß
zum einen eine ausreichende Energiemenge zugefu¨hrt werden, zum anderen muß der fu¨r ei-
ne Bewegung notwendige Raum als
”
freies Volumen“ vorhanden sein. Zur Aktivierung von
Segmentbewegungen muß durch Wa¨rmezufuhr eine bestimmte Schwellenenergie u¨berschritten
werden. Unterhalb einer als Glastemperatur bezeichneten fu¨r jedes amorphe Polymer spezifi-
schen Temperatur sind die Segmentbewegungen praktisch
”
eingefroren“. Wurde das Polymer
zuvor schnell abgeku¨hlt, konnte sich vorher nicht der der Temperatur entsprechende Gleich-
gewichtszustand einstellen, das Polymer konnte also nicht kristallisieren. Das Ausmaß des
”
Nichtgleichgewichts“ ha¨ngt also sowohl von der aktuellen Temperatur als auch der Vorge-
schichte des Materials ab. Der bei Erho¨hung der Temperatur erfolgende U¨bergang aus diesem
Zustand in einen durch zunehmende Beweglichkeit der Kettensegmente mo¨glichen Gleichge-
wichtszustand erfolgt meist in einem relativ engen Temperaturbereich und ist mit sprunghaften
A¨nderungen sowohl der mechanischen als auch der thermodynamischen Polymereigenschaften
verbunden.
Zur Charakterisierung des Temperaturverhaltens von Polymeren werden oft die thermodyna-
mischen Eigenschaften gemessen. Hierbei wird entweder der thermische Ausdehnungkoeffizient
oder die spezifische Wa¨rmekapazita¨t des Polymers bei verschiedenen Beobachtungstempera-
turen ermittelt. Die Temperatur bei denen diese Gro¨ßen sich a¨ndern wird auch als statische
Glastemperatur bezeichnet. Fu¨r die Beurteilung des Temperatureinflusses auf die Ausbreitung
von Oberfla¨chenwellen ist jedoch die A¨nderung der dynamisch-mechanischen Polymereigen-
schaften also des komplexen Schermoduls G und des Kompressionsmoduls K entscheidend.
Die Temperatur, bei der sich diese Gro¨ßen sprunghaft a¨ndern, wird als dynamische Glas-
temperatur bezeichnet und ist im Unterschied zur statischen Glastemperatur stark von der
Frequenz der mechanischen Anregung des Polymers abha¨ngig. Im allgemeinen mu¨ssen bei
gleicher Temperatur sowohl fu¨r das Schermodul als auch das Kompressionsmodul bei ho¨heren
Anregungsfrequenzen gro¨ßere Werte angenommen werden [Fry94].
Bei der meßtechnischen Bestimmung der dynamischen Glastemperatur z. B. durch Torsi-
onspendelmessungen werden wesentlich kleinere Anregungsfrequenzen als bei Oberfla¨chen-
wellen-Bauelementen u¨blich verwendet. Daher sind Literaturangaben u¨ber Werte fu¨r das
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Schermodul und das Kompressionsmodul sowie deren Temperaturabha¨ngigkeit nur sehr ein-
geschra¨nkt als Ausgangsdaten fu¨r die in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Modell fu¨r viskose
Polymerschichten verwendbar. Umgekehrt sind jedoch mit einer Polymerprobe beschichtete
Oberfla¨chenwellen-Bauelemente, wie in [Bal89] und [Des83] beschrieben, eine geeignete Mo¨g-
lichkeit zur meßtechnischen Bestimmung dieser Parameter bei hohen Frequenzen.
Ein Problem beim Einsatz von gassensitiven Polymerschichten ist die Temperaturabha¨ngigkeit
der viskoelastischen Eigenschaften. Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, wirken sich A¨nderun-
gen des Schermoduls stark auf die Phasengeschwindigkeit und Da¨mpfung der Oberfla¨chenwelle
und damit das Sensorsignal aus. Besonders problematisch ist hierbei der sprunghafte U¨bergang
vom glasartigen Zustand zum weicheren Zustand des Polymers, wenn die Temperatur eines
amorphen Polymers u¨ber die der Anregungsfrequenz entsprechende dynamische Glastempe-
ratur steigt. In diesem Fall, der in [Fry94] auch experimentell fu¨r eine Polyisobutylen-Schicht
bei einer Frequenz von 97 MHz untersucht wurde, zeigt sich ein der Filmresonanz a¨hnliches
Verhalten. In einem engen Temperaturbereich um 100◦C, der als dynamische Glastemperatur
anzusehen ist, wurde hier ein Maximum der Da¨mpfung sowie ein auf diesen Temperaturbe-
reich beschra¨nkter Anstieg der Phasengeschwindigkeit der Oberfla¨chenwelle beobachtet. In
ihrer Form gleichen die in [Fry94] dargestellten Meßkurven den bei Filmresonanz auftretenden
Werten. Beide Effekte haben jedoch verschiedene Ursachen.
Die mit der Temperaturerho¨hung verbundene Aufweichung des Polymers (Abnahme des Scher-
moduls G) sowie eine durch thermische Ausdehung bedingte ho¨here Filmdicke ko¨nnen jedoch
dazu fu¨hren, daß ein bei niedrigen Temperaturen akustisch du¨nner Film sich bei U¨berschrei-
ten der Glastemperatur wie ein akustisch dicker Film verha¨lt und damit auch Filmresonanz
auftreten kann. In diesem Fall sind sprunghafte A¨nderungen der Phasengeschwindigkeit und
Da¨mpfung theoretisch bei zwei Temperaturen, na¨mlich sowohl bei der Glastemperatur als
auch bei Erreichen der Filmresonanz zu erwarten. Um solche starken Einflu¨sse von Tempera-
turschwankungen auf das Sensorsignal zu minimieren ist es vorteilhaft, Polymere zu verwen-
den, deren dynamische Glastemperatur fu¨r die gewa¨hlte Anregungsfrequenz deutlich unter
der Raumtemperatur bzw. der Betriebstemperatur des Sensors liegt. In diesem Fall ist das
Polymer weich und in einem thermodynamischen Gleichgewichtszustand, so daß Temperatur-
a¨nderungen innerhalb eines Bereichs oberhalb der Glastemperatur sich weniger stark auswir-
ken. Daru¨berhinaus ko¨nnen Gasmoleku¨le in diesem Zustand schneller in das Polymervolumen
eindiffundieren als im glasartigen Zustand, was zu einer gu¨nstigeren Ansprechzeit des Sensors
fu¨hrt.
2.3.5. Adsorption und Absorption von Gasen
Gassensoren auf Basis von Oberfla¨chenwellen und Dickenscherwingern werden auch als mas-
sensensitive Sensoren bezeichnet, da die Massenzunahme durch Sorption von Gasmoleku¨len in
einer gassensitiven Schicht und die hierdurch verursachte Beeinflußung der Resonanzfrequenz
genutzt wird. Wie in den vorigen Abschnitten beschrieben, ist fu¨r eine Abscha¨tzung der Sensi-
tivita¨t insbesondere der Oberfla¨chenwellen-Sensoren daru¨ber hinaus jedoch eine Betrachtung
der viskoelastischen und elektrischen Eigenschaften der Beschichtung notwendig.
So stellt die Beeinflußung der viskoelastischen Eigenschaften einer Polymerbeschichtung durch
Temperatura¨nderungen eine starke Sto¨rgro¨ße dar. Umgekehrt ko¨nnen sich die viskoelastischen
Eigenschaften der Schicht ebenfalls durch Sorption von Gasmoleku¨len a¨ndern. Durch diesen
Effekt kann die Sensitivita¨t der Sensoren wesentlich gro¨ßer sein als durch die reine Massen-
zunahme zu erwarten ist. So wurden bei einigen Polymeren fu¨r verschiedene Gase vier- bis
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sechsmal ho¨here Sensorsignale beobachtet als durch eine Massenzunahme zu erkla¨ren sind
[Gra95]. Im folgenden soll daher die Sorption von Gasmoleku¨len in der gassensitiven Schicht
und der Einfluß auf die Viskosita¨t von Polymerschichten kurz dargestellt werden. A¨nderungen
der elektrischen Eigenschaften der Polymerschicht werden dabei nicht beru¨cksichtigt, da bei
den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Polymeren keine A¨nderung der Leitfa¨higkeit durch
die Sorption von Gasen zu erwarten ist [IfMC99].
Die Wechselwirkung zwischen dem Gas und der Beschichtung kann dabei in zwei Phasen
beschrieben werden. Zuna¨chst adsorbiert ein in der Umbegung auftretendes Gas an der Ober-
fla¨che. Von dort kann es dann durch Diffusion im Polymervolumen absorbiert werden. Die
Begriffe Adsorption und Absorption werden hier gema¨ß der in [Sto97] verwendeten Definiti-
on gebraucht. Unter Adsorption wird im folgenden die Anlagerung von Gasmoleku¨len an der
Schichtoberfla¨che verstanden. Absorption beschreibt den Vorgang der Diffusion von Gasmole-
ku¨len in das Schichtvolumen.
Adsorption
Im Gleichgewichtszustand ist die Konzentration der an der Schichtoberfla¨che adsorbierten
Gasmoleku¨le des zu detektierenden Gases CAnalyt in erster Na¨herung proportional zur Kon-
zentration im Tra¨gergases CT . Es la¨ßt sich daher eine als Partitionskoeffizient KAdsorption
bezeichnete Proportionalita¨tskonstante angeben [But96], die sich na¨herungsweise in Abha¨n-
gigkeit der idealen Gaskonstante R und der Bindungsenergie Ea bei der Temperatur T zu
KAdsorption =
CAnalyt
CT
= e
Ea
RT (2.57)
berechnen la¨ßt. Eine wichtige Gro¨ße ist dabei die Energie Ea, die notwendig ist, um ein Gas-
moleku¨l aus dem niedrigstenergetischen adsorbierten in den niedrigstenergetischen Zustand in
der Gasphase zu bringen.
Aus Gleichung 2.57 ist ersichtlich, daß die Bindungsenergie Ea mo¨glichst hoch sein sollte um
eine mo¨glichst hohe Sensitivita¨t zu erreichen. Hierbei ist jedoch zu beru¨cksichtigen, daß die
Reversibilita¨t des Sensors ebenfalls von der Bindungsenergie abha¨ngt. Betrachtet man die
mittlere Zeit τ , fu¨r die ein adsorbiertes Gasmoleku¨le an die Oberfla¨che gebunden bleibt, so
zeigt sich, daß diese Zeit ebenfalls propotional zum Faktor e
Ea
RT steigt [But96]. Bei zu hoher
Bindungsenergie wird damit die Zeitkonstante des Sensors zu groß oder bei sehr hohen Bin-
dungsenergie zumindest bei Raumtemperatur irreversibel.
Die Bindungsenergie ha¨ngt von der Art der physikalischen bzw. chemischen Wechselwirkung
zwischen den Gasmoleku¨len und der Oberfla¨che ab. Adsorptionsprozesse ko¨nnen in Physisorp-
tionsprozesse mit niedriger Bindungsenergie (Ea < 40 kJ/mol) und Chemisorptionprozesse
mit ho¨herer Bindungsenergie (Ea ≈ 80..400 kJ/mol) unterteilt werden.
Physisorptionsprozesse werden durch Van-der-Waals Kra¨fte mit Bindungsenergien zwischen
0, 5 und 5 kJ/mol verursacht. Die Bindung durch Physisorption ist bei Raumtemperatur
reversibel. Chemisorptionsprozesse sind durch kovalente Bindungen oder Ionenbindungen cha-
rakterisiert und bei Raumtemperatur nicht reversibel. Ein Vorteil der auf chemischen Bin-
dungen basierenden Wechselwirkung ist jedoch die gegenu¨ber der Physisorption aufgrund der
spezifischeren Bindung ho¨here Selektivita¨t.
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Absorption
Bei der Verwendung von Polymerschichten wie sie z.B. auch als stationa¨re Phase in der
Gaschromatographie eingesetzt werden, ist die Absorption durch Diffusion von Gasmoleku¨-
len in das Polymervolumen in der Regel der dominierende Effekt. Analog zum Koeffizienten
KAdsorption fu¨r die Adsorption kann auch die Absorption durch einen Partitionskoeffizienten
beschrieben werden. Der Partitionskoeffizient KAbsorption ist hier als Verha¨ltnis der Konzentra-
tion des Analytgases im Polymervolumen CPolymer zur Konzentration im Tra¨gergas CT bzw.
der Umgebungsluft definiert.
KAbsorption =
CPolymer
CT
(2.58)
Die im Polymer gelo¨sten Gasmoleku¨le treten bei der Absorption in Wechselwirkung mit den
sie umgebenden Polymermoleku¨len. Der Wert des Partitionskoeffizient ha¨ngt daher davon ab,
welche Bindungskra¨fte hier eine Rolle spielen. Wie schon bei der Adsorption beschrieben sind
dies bei reversiblen Sensoren im wesentlichen Van-der-Waals Kra¨fte.
Zur quantitativen Berechnung des Partitionskoeffizienten fu¨r die Kombination eines Polymers
und eines Analytgases kann die Linear Solvation Energy Relationship (LSER) Theorie ver-
wendet werden. U¨ber die Gleichung
LogKAbsorption = c+ r ·R2 + s · piH2 + a · αH2 + b · βH2 + l · LogL16 (2.59)
kann der der Bindungsenergie entsprechende Logarithmus des Partitionskoeffizienten Kp be-
rechnet werden. Die einzelnen Faktoren sind dabei verschiedenen Bindungsarten zuzuordnen.
Der Faktor R2 entspricht der Polarisierbarkeit, pi
H
2 der Dipolarita¨t, α
H
2 und β
H
2 der Acidita¨t
bzw. Basizita¨t von Wasserstoff-Bru¨ckenbindungen des Analytgases. Der Faktor L16 entspricht
dem Gas-Flu¨ssigkeits Partitionskoeffizienten von n-Hexadecan (C16H34) [Dic96a], der Term
LogL16 ist ein Maß fu¨r die dispersiven Kra¨fte sowie die zur Ausbildung eines freien Volumens
zur Aufname eines Moleku¨ls notwendige Energie.
Die Gewichtungsfaktoren fu¨r die einzelnen Faktoren sind entsprechend des Anteils der jewei-
ligen Bindungsart am Absorptionsprozeß des Gases im Polymer zu wa¨hlen. Eine detaillierte
Darstellung dieser Theorie sowie Werte der einzelnen Faktoren R2, pi
H
2 , α
H
2 , β
H
2 , LogL16 fu¨r
verschiedene Analytgase sowie der Gewichtungsfaktoren r, s, a, b, l sowie der Konstanten r fu¨r
einige Polymere finden sich in [Abr94] und [Gra95]. Ein so na¨herungsweise berechneter Par-
titionskoeffizient kann zur Abscha¨tzung der Sensitivita¨t des Sensors verwendet werden. Geht
man von einem reinen
”
Masseneffekt“ aus, ist die Sensitivita¨t direkt proportional zur Massen-
zunahme und damit zum Produkt aus Partitionskoeffizient und der Dicke der Beschichtung.
Die Ansprechgeschwindigkeit eines wesentlich auf Absorption des Gases im Polymer basieren-
den Sensors ist durch die Diffusionszeit bestimmt, die ebenfalls von der Dicke der Beschichtung
abha¨ngt aber auch von der Permeabilita¨t des Polymers fu¨r das Analytgas beeinflußt wird.
Im allgemeinen weisen weichere Polymere oberhalb ihrer Glastemperatur ho¨here Permeabili-
ta¨ten und damit ku¨rzere Diffusionszeiten auf als kristalline Polymere. Nachteilig ist jedoch,
daß hochpermeable Polymere oft weniger selektiv fu¨r ein bestimmtes Analytgas sind [Abr94].
Eine einfache Mo¨glichkeit zur Erho¨hung der Permeabilita¨t ist das Heizen des Sensors. Da je-
doch insbesondere die niederenergetischen Wechselwirkungen wie die Van-der-Waals Kra¨fte
mit steigender Temperatur deutlich schwa¨cher werden, nimmt damit auch die Sensitivita¨t des
Sensors ab. Die gleiche Abha¨ngigkeit des Partitionskoeffizienten von der Temperatur zeigt
sich in Gleichung 2.57 auch bei der Adsorption. Um eine ausreichende Permeabilita¨t schon bei
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Raumtemperatur erreichen zu ko¨nnen, sind daher Polymere mit mo¨glichst niedriger Glastem-
peratur zu bevorzugen.
Wie bereits zu Anfang dieses Abschnitts erwa¨hnt mu¨ssen zur Abscha¨tzung der Sensitivita¨t ne-
ben der durch Adsorption oder Absorption erfolgenden Massenzunahme auch Beeinflussungen
der physikalischen Eigenschaften der Beschichtung beru¨cksichtigt werden. Insbesondere muß
hier die A¨nderung der Elastizita¨t und Viskosita¨t einer Polymerschicht bei Absorption von Ga-
sen beru¨cksichtigt werden. In [Fry94] wird beispielsweise gezeigt, daß die beobachtete Abnahme
der Phasengeschwindigkeit eines mit Polyisobutylen beschichteten Oberfla¨chenwellen-Sensors
bei Absorption von Trichlorethylen nur zu 67% und bei Pentan nur zu 40% auf eine Massen-
zunahme zuru¨ckgefu¨hrt werden kann. Ein großer Anteil des beobachteten Sensorsignals wird
hier auf eine Aufweichung des Polymers bei Absorption des Analytgases zuru¨ckgefu¨hrt. Die
Auswirkung dieses Effekts auf die Phasengeschwindigkeit und Da¨mpfung der Oberfla¨chenwelle
und damit das Sensorsignal kann fu¨r einen akustisch du¨nnen Film mit Hilfe der Gleichungen
2.44 und 2.45 sowie fu¨r einen akustisch dicken Film mit Gleichung 2.51 berechnet werden. Die
Aufweichung des Polymers ist dabei als Abnahme des Betrags des komplexen Schermoduls
G zu beru¨cksichtigen. Wie aus Abbildung 2.14 ersichtlich kann beim akustisch dicken Film
durch eine durch Absorption bedingte Abnahme des Schermoduls auch ein Filmresonanzef-
fekt auftreten. In diesem Fall ko¨nnten theoretisch sehr hohe Sensitivita¨ten erreicht werden,
das Sensorverhalten bzgl. der Analytkonzentration wa¨re in diesem Fall jedoch stark nichtlinear
und sehr stark temperaturabha¨ngig. Bei niedrigen Gaskonzentrationen und du¨nnen Polymer-
schichten ist ein solcher Effekt jedoch nicht erwarten.
Ein weiterer durch Absorption von Gasmoleku¨len in das Polymer verursachter Effekt kann
auftreten, wenn das Polymer aufquillt. In diesem Fall nimmt die Schichtdicke zu. Wa¨re der
Polymerfilm nicht an die Substratoberfla¨che gebunden wu¨rde sich das Polymer ebenfalls in
x- und z-Richtung (vgl. Abbildung 2.7) ausdehnen. Setzt man jedoch voraus, daß die Poly-
merschicht gut an der Substratoberfla¨che haftet, kann direkt an der Grenzschicht zwischen
Polymer und Substrat keine Ausdehnung des Polymers erfolgen und es tritt eine mechanische
Spannung auf. In [Bar90] wird dieser Fall theoretisch betrachtet und gezeigt, daß die in der
Grenzschicht auftretende mechanische Spannung wie eine Versteifung des Polymers wirkt. Die
damit verbundene Zunahme des Betrags des Schermoduls G fu¨hrt zu einer Zunahme der Pha-
sengeschwindigkeit der Oberfla¨chenwelle. Dieser Effekt wirkt damit der durch Massenzunahme
verursachten Abnahme der Phasengeschwindigkeit entgegen.
Bei der Interpretation von Sensorsignalen von Oberfla¨chenwellen-Sensoren ist zu beachten,
daß die beschriebenen durch Adsorption und Absorption von Gasen verursachten Sensoref-
fekte verschiedene Zeitkonstanten haben. In der Regel beobachtet man bei einem Gasangebot
zuna¨chst eine rasche Abnahme der Phasengeschwindigkeit aufgrund der Massenzunahme durch
Adsorption an der Schichtoberfla¨che. Die durch Absorption im Polymervolumen verursachten
auf der A¨nderung der viskoelastischen Eigenschaften beruhenden Effekte haben abha¨ngig von
der Permeabilita¨t des Polymers und der Schichtdicke gro¨ßere Zeitkonstanten und fu¨hren im
Falle der Aufweichung des Polymers zu einer weiteren starken Abnahme der Phasengeschwin-
digkeit sowie einer Zunahme der Da¨mpfung bzw. bei einer Quellung des Polymers zu einer
Zunahme der Phasengeschwindigkeit.
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2.4. Modelle fu¨r Oberfla¨chenwellen-Elemente
2.4.1. Elektrisches Ersatzschaltbild nach Mason
Um das elektrische Verhalten eines Oberfla¨chenwellen-Sensors zu beschreiben, ko¨nnen elektri-
sche Ersatzschaltbilder verwendet werden. Zur Beschreibung der Ausbreitung der akustischen
Oberfla¨chenwelle ko¨nnen dabei Analogien zur Ausbreitung elektromagnetischer Wellen genutzt
werden, um fu¨r die Modellierung auf die fu¨r den elektrischen Fall gu¨ltige Leitungstheorie zu-
ru¨ckgreifen zu ko¨nnen. Ein in Richtung der Wellenausbreitung betrachtet infinitesimal kurzes
Stu¨ck eines Oberfla¨chenwellen-Bauelements la¨ßt sich so als Reihenschaltung von Induktivita¨-
ten und parallel dazu liegenden Leitwerten sowie Kapazita¨ten beschreiben.
Ausgehend von diesem Ansatz beschreibt ein auf dem Ersatzschaltbild nach Mason [Mas48]
basierendes elektrisches Modell (Abbildung 2.19) einen Abschnitt eines Oberfla¨chenwellen-
Bauelements. Betrachtet wird dabei eine
”
Einheitszelle“ deren La¨nge d = λ/2 einer halben
akustischen Wellenla¨nge bzw. dem Abstand zweier Elektroden entspricht und in deren Mitte
eine Elektrode liegt. In Abbildung 2.19 ist diese Zelle als in der y-z-Ebene liegender Schnitt
durch ein Oberfla¨chenwellen-Bauelement dargestellt (vgl. Abbildung 2.7).
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Abbildung 2.19.: Ersatzschaltbild einer
”
Einheitszelle“ nach Mason
Das Modell ist sowohl fu¨r Resonatoren als auch Verzo¨gerungsleitungen gu¨ltig, da es nur die
bei beiden Bauformen in gleicher Weise erfolgende Wellenausbreitung beschreibt.
Zur Beschreibung einer Zelle eines Interdigitalwandlers wird ein elektrisches Tor durch die
Spannung U3 und den Strom I3 beschrieben sowie zwei akustische Tore mit den Spannun-
gen U1 bzw. U2 sowie den Stro¨men I1 bzw. I2 eingefu¨hrt. Zur Modellierung des Verhaltens
eines Interdigitalwandlers ko¨nnen die akustischen Tore (U1,I1,U2,I2) einer ”
Einheitszelle“ als
Kaskadenschaltung hintereinander angeordnet werden. Die elektrischen Tore (U3, I3) sind ent-
sprechend parallel anzuordnen.
Um alle drei Tore als a¨quivalente elektrische Tore behandeln zu ko¨nnen mu¨ssen die akusti-
schen Parameter mechanische Spannung T und Partikelgeschwindigkeit v in die a¨quivalenten
elektrischen Gro¨ßen Spannung und Strom transformiert werden. Hierzu wird eine Proportiona-
lita¨tskonstante Φ eingefu¨hrt, die als U¨bersetzungsverha¨ltnis des im Ersatzschaltbild verwende-
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ten Transformators interpretiert werden kann. Die Transformation der akustischen Parameter
kann damit durch die folgenden Gleichungen ausgedru¨ckt werden [Cam98], wobei anstelle der
mechanischen Spannung T die Kraft F verwendet wird.
U = F/Φ (2.60)
I = v · Φ
Diese Zuordnung erlaubt die Definition einer der mechanischen Impedanz Zmechanisch = F/v
a¨quivalenten charakteristischen Impedanz Z0 im elektrischen Leitungsmodell. Diese elektrische
Impedanz kann nach [Smi69] auch in Abha¨ngigkeit der statischen Kapazita¨t eines Elektroden-
paares Cs und der bereits in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen piezoelektrischen Kopplung K
2
P
beschrieben werden.
Z0 =
Zmechanisch
Φ2
=
2pi
w0CsK
2
P
(2.61)
Die Kreisfrequenz ω0 entspricht dabei der in Gleichung 2.23 definierten Resonanzkreisfrequenz
des Wandlers. Die Berechnung der statischen Kapazita¨t Cs und des Transformationsverha¨lt-
nisses Φ werden in den folgenden Abschnitten dargestellt.
Transformationsverha¨ltnis
Das die elekroakustische Kopplung im Ersatzschaltbild repra¨sentierende Transformationsver-
ha¨ltnis Φ kann nach [Hen72] in Abha¨ngigkeit der Resonanzkreisfrequenz der statischen Ka-
pazita¨t und der piezoelektrischen Kopplung berechnet werden. Fu¨r das n-te Elektrodenpaar
eines Wandlers ergibt sich:
Φn = (−1)n
√
ω/piCsK2PZ0
K[2−1/2]
K[qn]
(2.62)
Die Funktion K ist nach Gleichung 2.63 als elliptisches Integral 1. Gattung zu berechnen, qn ist
eine Funktion des Verha¨ltnisses der metallisierten zur freien Substratfla¨che und kann fu¨r das
n-te Elektrodenpaar in Abha¨ngigkeit der Elektrodenbreite LEn und des Elektrodenabstands
dn (vgl. Abbildung 2.19) ausgedru¨ckt werden.
K(qn) =
∫ pi
2
0
1√
1− qnsin2(φ)
dφ (2.63)
qn = cos
(
pi
2
(
1− LEn
dn
))
(2.64)
Statische Kapazita¨t eines Elektrodenpaars
Die im Ersatzschaltbild parallel zum Transformator liegende statische Kapazita¨t eines Elek-
trodenpaars Cs kann in Abha¨ngigkeit der U¨berlappungsla¨ngeW der Elektroden in x-Richtung
(vgl. Abbildung 2.7), der effektiven Dielektrizita¨tszahl des Substrats sowie der Elektrodengeo-
metrie wie folgt beschrieben werden [Hen72].
Cs =W · eff. · K [qn]
K
[√
1− q2n
] (2.65)
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Die effektive Dielektrizita¨tszahl des Substrats kann dabei wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben
ausgehend vom Dielektrizita¨tstensor des Substrats berechnet werden. Der Faktor qn ist wie
schon in Gleichung 2.64 definiert vom Verha¨ltnis der metallisierten Elektrodenfla¨che zur Fla¨-
che des freien Substrats abha¨ngig. Fu¨r ein Metallisierungsverha¨ltsnis von η = Le/d = 0, 5
vereinfacht sich Gleichung 2.65 fu¨r die statische Kapazita¨t zu:
Cs =W · eff. (2.66)
Die statische Kapazita¨t ist dann direkt proportional zur U¨berlappungsweite W . Der auch als
Kapazita¨tsbelag C0 bezeichnete Faktor eff. ist substratabha¨ngig (vgl. Abschnitt 2.1.2) und
betra¨gt z.B. 50pF/m fu¨r Quarz.
Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daß die statische Kapazita¨t eines Elektrodenpaares
ebenfalls davon abha¨ngt, ob die Elektroden am Rand oder in der Mitte des Interdigitalwand-
lers liegen. Dieser Effekt ist jedoch bei Interdigitalwandlern mit sehr wenigen Elektroden zu
beru¨cksichtigen und fu¨r praktische Konfigurationen vernachla¨ssigbar.
Impedanzen des Ersatzschaltbilds
Die Impedanzen des in Abbildung 2.19 dargestellten Ersatzschaltbilds lassen sich in Abha¨n-
gigkeit der charakteristischen Impedanz Z0 wie folgt angeben [Cam98], [Hen72].
freier Bereich der Einheitszelle:
Z0s = j Z0 tan
(
θ0
2
)
, Z0p =
Z0
j sin (θ0)
(2.67)
θ0 =
ω
v0
L0
2
(2.68)
Metallisierter Bereich der Einheitszelle (Elektrode):
ZEs = j ZE tan
(
θe
2
)
, ZEp =
ZE
j sin (θE)
(2.69)
θE =
ω
vE
LE (2.70)
Das Verha¨ltnis der charakteristischen Impedanz im Elektrodenbereich ZE zur Impedanz des
unmetallisierten Bereichs Z0 entspricht dabei dem Verha¨ltnis der Phasengeschwindigkeiten
der Welle, die im metallisierten Bereich aufgrund des elektrischen Kurzschlusses niedriger ist
[Tho88]. Da der Impedanzsprung zwischen freier und metallisierter Oberfla¨che im wesentlichen
durch den Kurzschluß des elektrischen Felds im Substrat durch die Metallisierung erfolgt, kann
das Impedanzverha¨ltnis in erster Na¨herung, wie in Gleichung 2.71 angegeben, in Abha¨ngigkeit
der piezoelektrischen Kopplung K2P ausgedru¨ckt werden (vgl. [Hen72] Gleichung 39).
ZE
Z0
=
vE
v0
= 1 +
∆v
v0
≈ 2−
√
1 +K2P (2.71)
Die im Ersatzschaltbild parallel angeordnete SuszeptanzB kann in der Modellierung verwendet
werden um Energiespeichereffekte, die an der Elektrodenkante auftreten ko¨nnen, nachzubil-
den. Fu¨r eine detailliertere Darstellung dieses Effekts sowie weiterer Sekunda¨reffekte wie Mo-
denkonversion, Regeneration, Mehrfachreflektionen etc. sei jedoch auf die Literatur [Tho88],
[Che85] verwiesen.
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2.4.2. Coupling Of Modes - Theorie
Die Coupling Of Modes (COM) Theorie ist ein Ansatz zur Modellierung des Verhaltens von
Systemen mit zeitlich oder ra¨umlich verteilten Parametern. Der COM-Ansatz ist gut zur Be-
schreibung des Verhaltens von Oberfla¨chenwellen-Filtern und Resonatoren geeignet, da er die
Herleitung geschlossener Lo¨sungen zur Beschreibung des elektrischen Verhaltens kompletter
Interdigitalwandler und Reflektorstrukturen erlaubt. Die Anwendung der COM Theorie zur
Modellierung akustischer Oberfla¨chenwellen-Bauelemente erfolgte erstmals in den Jahren 1976
und 1977 [Nak76], [Hau77a]. Weitere Darstellungen des COM-Ansatzes zur Simulation von
Oberfla¨chenwellen-Bauelementen finden sich z.B. in [Wri81], [Che85], [Tho88] oder [Has95].
Im Ansatz der COM Modellierung wird angenommen, daß ein Interdigitalwandler vorwa¨rts
und ru¨ckwa¨rts laufende akustische Oberfla¨chenwellen a(z) und b(z) mit sich langsam vera¨n-
dernden komplexen Amplituden R(z) bzw. S(z) generiert, die durch folgende Gleichungen
beschrieben werden ko¨nnen.
a(z) = R(z) · e(−jk0z) · e(jωt) (2.72)
b(z) = S(z) · e(+jk0z) · e(jωt) (2.73)
Die Wellenzahl k0 = ω/v0 ist dabei als Verha¨ltnis der Kreisfrequenz ω zur Phasengeschwin-
digkeit v0 der Welle auf unmetallisiertem Substrat definiert (vgl. Abschnitt 2.1.4).
Wie schon beim im vorigen Abschnitt dargestellten Ersatzschaltbild nach Mason wird auch
beim COM-Ansatz eine
”
Einheitszelle“ betrachtet. Anstelle der zu den mechanischen Gro¨ßen
a¨quivalenten Spannungen U1, U2 und Stro¨men I1, I2 werden nun jedoch, wie in Abbildung 2.20
dargestellt, die Leistungswellen a1, b1 und a2, b2 an den beiden akustischen Toren betrachtet.
Fu¨r die Zuordnung der Leistungswellen zu der in den Gleichungen 2.72 bzw. 2.73 definierten
Rn
Sn
a1
b1
Rn+1
Sn+1
a2
b2
CouplingofModes-
Differentialgleichungen
y
z
z=nd z=(n+1)d
a(z) b(z)
Abbildung 2.20.: Einheitszelle der La¨nge d mit vor- und ru¨ckwa¨rtslaufenden Wellen a(z), b(z)
vorwa¨rts bzw. ru¨ckwa¨rtslaufenden Welle gilt dabei:
a1 = a(nd) , b2 = a((n+ 1)d) (2.74)
b1 = b(nd) , a2 = b((n+ 1)d)
Da es fu¨r eine Beschreibung der Wellenausbreitung ausreichend ist, den eingeschwungenen Zu-
stand zu betrachten, wird der komplexe Faktor e(jωt) im folgenden nicht weiter beru¨cksichtigt.
Als weitere Vereinfachung wird beim Coupling of Modes Ansatz i. allg. nur die niedrigste har-
monische Komponente (Mode) beru¨cksichtigt. Das Modell kann jedoch auch erweitert werden,
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indem man bei jeder einzelnen Frequenz neben diesem Grundmode mit der gro¨ßten Wellenla¨n-
ge auch weitere ausbreitungsfa¨hige Moden, d. h. Wellenanteile mit kleinerer Wellenla¨nge bei
gleicher Frequenz beru¨cksichtigt. Bei der U¨berlagerung der vorwa¨rts- und ru¨ckwa¨rtslaufenden
Wellen mu¨ssen in diesem Fall alle Kombinationen der im Modell beru¨cksichtigten Moden be-
rechnet werden.
Der in den Gleichungen 2.72 und 2.73 gegebene Ansatz zur Beschreibung der Wellen erfu¨llt
die folgenden beiden Differentialgleichungen.
da(z)
dz
+ jk0a(z) = 0 (2.75)
db(z)
dz
− jk0b(z) = 0 (2.76)
In diesem Gleichungssystem werden Sto¨rungen der Wellenausbreitung und gegenseitige Be-
einflussungen der vorwa¨rts- und ru¨ckwa¨rtslaufenden Welle nicht beru¨cksichtigt. Eine solche
Sto¨rung stellen die auf dem piezoelektrischen Substrat angeordneten Elektroden dar. Da die
Phasengeschwindigkeit der Welle im metallisierten Elektrodenbereich niedriger als auf dem
unmetallisierten Substrat ist, wird die Oberfla¨chenwelle an den Elektrodenkanten zum Teil
reflektiert. Es kommt so zu einer Kopplung der vorwa¨rts- und ru¨ckwa¨rtslaufenden Welle, die
durch die folgenden COM-Differentialgleichungen beschrieben werden kann.
da(z)
dz
+ jk0a(z) = C11(z)a(z) + C12(z)b(z) (2.77)
db(z)
dz
− jk0b(z) = C21(z)a(z) + C22(z)b(z) (2.78)
Die Koeffizienten C11 und C22 sind dabei abha¨ngig vom Unterschied der Phasengeschwin-
digkeit im Elektrodenbereich zum unmetallisierten Substrat. Die Koeffizienten C12 und C21
beschreiben den Grad der durch Reflexionen verursachten Kopplung der beiden Wellen. Durch
Einsetzen der Gleichungen 2.72 und 2.73 ko¨nnen die COM-Differentialgleichungen in folgender
Form dargestellt werden. (fu¨r eine ausfu¨hrliche Herleitung sei auf [Tho88] verwiesen).
dR(z)
dz
= C11(z)R(z) + C12(z)e
2jk0zS(z) (2.79)
dS(z)
dz
= C21(z)e
−2jk0zR(z) + C22(z)S(z) (2.80)
Die Koeffzienten C11(z), C22(z), C12(z) und C21(z) sind periodische Funktionen der Variablen
z mit einer dem Elektrodenabstand entsprechenden Periode d (vgl. Abbildungen 2.19 und 2.7)
und lassen sich damit als Fouierreihenentwicklung darstellen.
Wie in [Tho88] beschrieben ko¨nnen die Koeffizienten in den Gleichungen 2.79 und 2.80 durch
ihre Fourierreihenentwicklung ersetzt werden. Beschra¨nkt man sich bei der Betrachtung der
Wellenausbreitung wie bereits dargelegt auf den niedrigsten Mode, ist es ausreichend, nur die
ersten beiden Elemente der Fourierreihenentwicklung zu beru¨cksichtigen.
Die COM-Differentialgleichungen lassen sich damit in vereinfachter Form darstellen.
dR(z)
dz
= q11R(z) + q12e
2j(k0−pid )zS(z) (2.81)
dS(z)
dz
= q21e
−2j(k0−pid )zR(z) + q22S(z) (2.82)
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Durch Einfu¨hren der Verstimmung als Maß fu¨r die Abweichung der Kreisfrequenz von der theo-
retischen Resonanzfrequenz ω0 = 2pi
v0
2d ko¨nnen die COM-Gleichungen einfacher beschrieben
werden.
δ =
ω
v0
− ω0
v0
=
ω
v0
− pi
d
(2.83)
Die Koeffizienten q11, q22, q12 und q21 ko¨nnen wie in [Tho88] beschrieben durch die Koppel-
koeffiezienten k11 und k12 ersetzt werden.
q11 = −q22 = −jk11 (2.84)
q12 = q
∗
21 = −jk12 (2.85)
Die COM-Differentialgleichungen lassen sich damit unter Verwendung des Verstimmungspa-
rameters δ und der Koppelkoeffizienten k11, k12 darstellen.
dR(z)
dz
= −jk11R(z)− jk12e2jδzS(z) (2.86)
dS(z)
dz
= jk∗12e
−2jδzR(z) + jk11S(z) (2.87)
Koppelfaktoren k11 und k12
Die in den Gleichungen 2.86 und 2.87 verwendeten Koeffizienten k11 und k12 beschreiben die
Beeinflußung der Wellenausbreitung (k11) und die durch Fehlanpassung verursachte Reflexion
(k12) an den Elektroden. Der Faktor k11 repra¨sentiert dabei die A¨nderung der Phasengeschwin-
digkeit der akustischen Welle im metallisierten Elektrodenbereich in Relation zur Phasenge-
schwindigkeit in freien Bereichen. Der Zusammenhang zwischen Koppelfaktor und A¨nderung
der Phasengeschwindigkeit kann nach [Tho88] wie folgt angegeben werden.
k11 = −k0 · ∆v
v0
(2.88)
Der Koppelfaktor k12 repra¨sentiert die akustische Fehlanpassung des metallisierten gegenu¨ber
dem nichtmetallisierten Substrat. Hierbei wird das in [Coq68] vorgestellte Modell periodisch
fehlangepaßter Leitungsstu¨cke zur Beschreibung der Wellenausbreitung auf einem mit Elektro-
den belegten Substrat zugrunde gelegt. In Abha¨ngigkeit der akustischen Impedanz des umme-
tallisierten Substrats Z0 und des Impedanzunterschiedes zum metallisierten Elektrodenbereich
∆Z = Zm − Z0 kann der Koppelfaktor k12 nach [Tho88] wie folgt berechnet werden.
k12 = −k0
pi
· ∆Z
Z0
(2.89)
Sowohl die A¨nderung der Phasengeschwindigkeit der akustischen Welle als auch der Impedanz-
sprung an einer Elektrodenkante ko¨nnen verschiedenen Effekten zugeordnet werden. Zum einen
stellt die Metallisierung durch die Elektrode einen elektrischen Kurzschluß der tangentialen
Komponente des elektrischen Felds im Substrat dar. Dieser Effekt fu¨hrt unabha¨ngig vom Sub-
strat immer zu einer Verlangsamung der akustischen Wellen im Elektrodenbereich gegenu¨ber
dem unmetallisierten Substrat und ist besonders bei Materialien mit hoher piezoelektrischer
Kopplung, d.h. großem piezoelektrischem Koppelfaktor K2P , der dominante Effekt.
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Die Elektroden stellen daru¨berhinaus aber auch eine rein mechanische Diskontinuita¨t dar.
Zur Abscha¨tzung dieses Effekts muß die sich aus der Dichte und Metallisierungsho¨he ergeben-
de Masse einer Elektrode beru¨cksichtigt werden, die immer zu einer Verlangsamung der Welle
fu¨hrt. Daru¨berhinaus hat das Elektrodenmaterial aber auch andere elastische Eigenschaften
als das Substrat, so daß der metallisierte Bereich gegenu¨ber dem Substrat eine ho¨her Steifig-
keit aufweist, was zu einer Erho¨hung der Phasengeschwindigkeit fu¨hrt. Zur Berechnung sowohl
der Impedanza¨nderung als auch der A¨nderung der Phasengeschwindigkeit mu¨ssen also, wie in
den Gleichungen 2.90 und 2.91 dargestellt, der Einfluß des elektrischen Kurzschlusses wie auch
der A¨nderung der mechanischen Randbedingungen beru¨cksichtigt werden.
Eine wichtige Rolle spielt hier auch das Verha¨ltnis der Elektrodenbreite zur Breite des unmetal-
lisierten Bereichs und die Metallisierungsho¨he. Fu¨r den einfachsten Fall eines Metallisierungs-
verha¨ltnisses von 0, 5, d.h. einer dem halben Elektrodenabstand entsprechenden Elektroden-
breite ist der Einfluß der
”
mechanischen“ Fehlanpassung wie dargestellt direkt proportional
zum Verha¨ltnis der Metallisierungsho¨he Hm zum Elektrodenabstand d.
∆Z
Z0
= Relektr. +Rmech. · Hm
2d
(2.90)
∆v
v0
=
(
∆v
v0
)
elektr.
+
(
∆v
v0
)
mech.
· Hm
2d
(2.91)
Werte fu¨r die Faktoren Relektr. und Rmech. sowie
(
∆v
v0
)
elektr.
und
(
∆v
v0
)
mech.
ko¨nnen aus
Messungen extrahiert [Wei93], [Dun76] sowie z. B. durch Variationsrechnung [Che85], Finite-
Elemente Methoden [Bau90] oder Verwendung Greenscher Funktionen [Has95] berechnet wer-
den. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die folgenden Werte verwendet [Che85].
Relektr. = −0, 42K
2
P
2
, Rmech. = −0, 5 (2.92)
(
∆v
v0
)
elektr.
= −0, 7K
2
P
2
,
(
∆v
v0
)
mech.
= −0, 02
Durch Einsetzen dieser Werte in die Gleichungen 2.90 und 2.91 ko¨nnen die Koppelkoef-
fizienten k11 und k12 unter Verwendung der in den Gleichungen 2.88 und 2.89 definierten
Abha¨ngigkeiten berechnet werden. Fu¨r die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten 433 Mhz
Quarz-Resonatoren ergeben sich die folgenden Zahlenwerte:
Metallisierung Hm = 60nm Wellenzahl k0 =
ω
v0
= pid = 0, 864µm
−1
Elektrodenabstand d = 3, 635µm Koppelfaktor k11 = −k0 ∆vv0 = 0, 00109µm−1
piezoel. Kopplung K2p = 0, 0016 Koppelfaktor k12 = −k0pi ∆ZZ0 = 0, 00123µm−1
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Lo¨sungen der Coupling Of Modes - Gleichungen
Ein Ansatz zur Lo¨sung der COM-Differentialgleichungen 2.86, 2.87 kann durch Integration
gewonnen werden [Hau77b]. Man erha¨lt die folgenden Gleichungen fu¨r die Amplituden der
vorwa¨rts laufenden Welle R(z) und der ru¨ckwa¨rts laufenden Welle S(z).
R(z) =
(
h1e
γRz + h2e
−γRz
)
ejδz (2.93)
S(z) =
(
h1
−(δ + k11) + jγR
k12
eγRz + h2
−(δ + k11)− jγR
k12
e−γRz
)
e−jδz (2.94)
Die Ausbreitungskonstante γR wurde bereits in Abschnitt 2.1.4 definiert. Beim COM-Ansatz
wird die Ausbreitungskonstante aus der Verstimmung und den Koppelfaktoren k11 bzw. k12
berechnet [Tho88].
γR =
√
k212 − (δ + k11)2 (2.95)
Die Integrationskonstanten h1 und h2 ko¨nnen aus einer Betrachtung der Randbedingungen
bestimmt werden. Fu¨r die in Abbildung 2.21 schematisch dargestellte einem Reflektor (vgl.
Abschnitt 2.2.1) entsprechende Anordnung eines periodischen Arrays von M Elektroden mit
dem Abstand d gelten die folgenden Randbedingungen.
R(0) = 1 ; S(Md) = 0 (2.96)
An der Stelle z = 0 ist die Amplitude der vorwa¨rtslaufenden Welle maximal, da sie noch nicht
durch Reflexionen und Da¨mpfungsverluste abgeschwa¨cht wurde. Am Ende des Reflektors an
z=0 z=M*d
d
R(0)e -jkfz
S(0)e jkfz
R(Md)e -jkfz
Abbildung 2.21.: Randbedingungen der COM-Gleichungen fu¨r Reflektor mit M Elektroden
der Stelle z = M · d ist die Amplitude der ru¨ckwa¨rtslaufenden Welle gleich 0, da hier keine
Reflexionen mehr erfolgen. Die Integrationskonstanten h1 und h2 ko¨nnen so bestimmt und in
die Gleichungen 2.93 und 2.94 eingesetzt werden. Fu¨r die Amplituden der vorwa¨rtslaufenden
Welle R(Md) am Ende des Reflektors und der ru¨cklaufenden Welle S(0) am Anfang des
Reflektor lassen sich so die folgenden Gleichungen finden.
R(Md) =
γR
γRcosh(γRMd) + j(δ + k11)sinh(γMd)
(2.97)
S(0) =
−jk12sinh(γRMd)
γRcosh(γRMd) + j(δ + k11)sinh(γRMd)
(2.98)
Es la¨ßt sich nun der als Verha¨ltnis der Amplituden der vorwa¨rtslaufenden zur ru¨ckwa¨rtslau-
fenden Welle definierte Reflexionsfaktor Γ an der Stelle z = 0 berechnen.
Γ(0) =
S(0)
R(0)
=
−jk12
γRcoth(γRMd) + j(δ + k11)
(2.99)
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Die Verstimmung δ und die Ausbreitungskonstante γR sind dabei frequenzabha¨ngig. Abbil-
dung 2.22 zeigt den Verlauf des mit dieser Formel berechneten Reflexionsfaktors fu¨r einen
Reflektor der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Oberfla¨chenwellen-Bauelemente nach
Betrag und Phase. Es ist ein deutliches Bandpaßverhalten des Reflektors zu erkennen, d. h.
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Abbildung 2.22.: Betrag und Phase des Reflexionsfaktor eines Reflektors mit 220 Elektroden
und den in Abschnitt 2.4.2 angegebenen Werten fu¨r Elektrodenabstand und
Koppelfaktoren
es erfolgt eine nahezu vollsta¨ndige Reflexion der vorwa¨rtslaufenden Welle fu¨r eine Bandbrei-
te von ca. 5 MHz bei einer Mittenfrequenz von 434 MHz. In a¨hnlicher Weise kann auch ein
Transmissionsfaktor als Verha¨ltnis der Amplitude der vorwa¨rtslaufenden Welle an der Stelle
z = M · d zur Amplitude an der Stelle z = 0 definiert werden. Unter Beru¨cksichtigung der
in Gleichung 2.96 angegebenen Randbedingung R(0) = 1 ist der Transmissionsfaktor bereits
durch Gleichung 2.97 definiert.
Analyse des Interdigitalwandlers
Bisher wurde nur die Reflexion von Wellen an Reflektorelektroden ohne elektrische Anregung
beschrieben. ZurModellierung des Interdigitalwandlers mu¨ssen die COM-Differentialgleichungen
erweitert werden. Als weitere Gro¨ßen neben den Amplituden der akustischen Wellen mu¨ssen
nun auch der in die Wandlerelektroden eingepra¨gte Strom I und die an einem Elektrodenpaar
angliegende Spannung U beru¨cksichtigt werden. Hierzu wird als weiterer COM-Parameter
der Anregungskoeffizient k13 eingefu¨hrt. Analog zu den fu¨r einen passiven Reflektor gu¨lti-
gen Gleichungen 2.86 und 2.87 beschreiben die um den Anregungskoeffizienten erweiterten
Gleichungen 2.100 und 2.101 die Anregung der Oberfla¨chenwelle durch eine an einem Elek-
trodenpaar anliegende Spannung. Die dritte Differentialgleichung 2.102 beru¨cksichtigt den in
das elektrische Tor fließenden Strom (vgl. Abbildung 2.19, Tor 3). Die statische Kapazita¨t
Cs eines Elektrodenpaars und die U¨berlappungsla¨nge W wurden bereits in Abschnitt 2.4.1
beschrieben.
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dR(z)
dz
= −jk11R(z)− jk12e2jδzS(z) + jk13ejδzU (2.100)
dS(z)
dz
= jk∗12e
−2jδzR(z) + jk11S(z)− jk∗13e−jδzU (2.101)
dI(z)
dz
= −2jk∗13e−jδzR(z) + 2jk13ejδzS(z) + jωCsWU (2.102)
Ein Lo¨sungsansatz fu¨r R(z) und S(z) kann, wie im vorhergehenden Abschnitt fu¨r einen pas-
siven Reflektor beschrieben, durch Integrieren der Differentialgleichungen gewonnen werden.
Es la¨ßt sich zeigen, daß die in den Gleichungen 2.93 und 2.94 angefu¨hrten Lo¨sungsansa¨tze um
entsprechende Faktoren erweitert werden ko¨nnen, so daß sie den Differentialgleichungen 2.100
und 2.101 genu¨gen. Es ergeben sich die folgenden Lo¨sungsansa¨tze.
R(z) =
(
h1e
γRz + h2e
−γRz + 1
)
ejδz (2.103)
S(z) =
(
h1
−(δ + k11) + jγR
k12
eγRz + h2
−(δ + k11)− jγR
k12
e−γRz +
(δ + k11)− k13
k12
)
e−jδz
(2.104)
Die Integrationskonstanten ko¨nnen wiederum aus der Betrachtung der Randbedingungen be-
stimmt werden. Fu¨r einen rein abstrahlenden Interdigitalwandler mit N Elektroden (vgl. Ab-
bildung 2.23) ko¨nnen die folgenden Randbedingungen angegeben werden.
R(0) = 0 ; S(Nd) = 0 (2.105)
z=0 z=N*d
d
R(0)e -jkfz
S(0)e jkfz
R(Nd)e -jkfz
S(Nd)e jkf z
I U
Abbildung 2.23.: Randbedingungen fu¨r Interdigitalwandler mit N Elektroden
An beiden Enden des Interdigitalwandlers existieren also bei ausschließlicher Betrachtung
eines einzelnen idealen Wandlers lediglich vom Wandler abgestrahlte Wellenanteile. Durch
Einsetzen der Randbedingungen in die Gleichungen 2.103 und 2.104 ko¨nnen die Integrations-
konstanten h1 und h2 bestimmt und in die Gleichungen 2.103 und 2.104 eingesetzt werden.
Fu¨r eine detaillierte Darstellung dieser Berechnung sei auf [Wei93] verwiesen. Hier wird auch
ein Lo¨sungansatz fu¨r die dritte COM-Differentialgleichung 2.102 durch Integration von z = 0
bis z = N · d vorgestellt.
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Im folgenden wird der in [Tho88] beschriebene Lo¨sungsansatz kurz dargestellt. Hierbei wird
zuna¨chst ein elektrisches Ersatzschaltbild des Interdigitalwandlers betrachtet (vgl. Abbildung
2.24). Der Wandler wird dabei als Parallelschaltung eines akustischen Leitwerts Ga(ω), eines
akustischen Blindleitwerts Ba(ω) und einer statischen Kapazita¨t von C = N · Cs modelliert.
Der Eingangsleitwert eines Interdigitalwandlers mit N Elektroden der U¨berlappungsla¨nge W
kann damit als
Y (ω) = Ga(ω) + jBa(ω) + jωCsWN (2.106)
beschrieben werden. Da ein Interdigitalwandler ein kausales System darstellt, sind der aku-
stische Leitwert Ga(ω) und der Blindleitwert Ba(ω) durch die Hilberttransformation nach
Gleichung 2.107 miteinander verknu¨pft [Wei93].
Ba(ω) =
1
pi
∫ ∞
−∞
Ga(ω
′)
ω′ − ω dω
′ (2.107)
Der akustische Leitwert Ga(ω) und die akustische Suszeptanz B(ω) ko¨nnen unter Verwen-
dung eines Impulsmodells [Bel73] berechnet werden. Ausgangspunkt ist dabei eine Betrachtung
der Ladungsverteilung auf den Elektroden, die durch Deltafunktionen in der Elektrodenmitte
modelliert wird. Fu¨r einen Wandler kann dann eine Impulsantwort h(t) berechnet werden, aus
der sich durch Fouriertransformation eine U¨bertragungsfunktion H(ω) ergibt. Hieraus ko¨nnen
der akustische Leitwert Ga(ω) und unter Zuhilfenahme von Gleichung 2.107 der Blindleitwert
Ba(ω) bestimmt werden. Fu¨r die Herleitung der Gleichungen 2.108 und 2.109 sei auf [Koy79]
und [Tho88] verwiesen.
Ga(ω) = G0
[
1 + P
e−γRNd + P · eγRNd
]2 sin2(γRNd)
(γRNd)2
(2.108)
Ba(ω) =
G0
jγRNd
· 1 + P
1− P ·
[[
1 + P
e−γRNd + P · eγRNd
]2 sin2(γRNd)
(γRNd)2
− 1
]
(2.109)
mit
P =
jγR − (δ + k11)
k12
(2.110)
Der Faktor G0 stellt das Maximum der Funktion Ga(ω) dar und kann nach [Aul90] zu
G0 =
pi2ω0N
2CsW
K(q)K(
√
1− q2)
∣∣∣∣∆vv0
∣∣∣∣
elektr.
≈ pi
2ω0N
2CsW
K(q)K(
√
1− q2)
∣∣∣∣1−
√
1 +K2P
∣∣∣∣ (2.111)
berechnet werden, wobei die Funktion K und der Faktor q bereits in Abschnitt 2.4.2 in den
Gleichungen 2.63 bzw. 2.64 definiert wurden. Die durch elektrischen Kurzschluß verursachte
I U
NC s Ga(ω) Ba(ω)
Abbildung 2.24.: Ersatzschaltbild eines Interdigitalwandlers mit N Elektroden
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a)
I U
a1
b1 b2
a2
[P]
b)
a3
a1
b1 b2
a2
[S]
b3

 b1b2
I

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P11 P12 P13P21 P22 P23
P31 P32 P33
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 ·
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 a1a2
V
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 ·
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
Abbildung 2.25.: a) P-Parameter, b) S-Parameter Darstellung eines Interdigitalwandlers
A¨nderung der Phasengeschwindigkeit im Bereich der Elektrodenmetallisierung ∆vv ist dabei ein
Maß fu¨r die piezoelektrische Kopplung und kann, wie bereits in Gleichung 2.71 dargestellt, na¨-
herungsweise auch in Abha¨ngigkeit des piezoelektrischen Kopplungsfaktors ausgedru¨ckt wer-
den.
Ausgehend von den in den Gleichungen 2.103 und 2.104 vorgestellten Lo¨sungansa¨tzen fu¨r die
Amplituden R(z) der vorwa¨rtslaufenden akustischen Welle a(z) bzw. S(z) der ru¨ckwa¨rtslau-
fenden akustischen Welle b(z) sowie der vorstehend beschriebenen Berechnung des komplexen
Leitwerts des elektrischen Tors des Interdigitalwandlers (vgl. Abbildung 2.23 und Gleichung
2.106) kann das elektrische Verhalten des Interdigitalwandlers modelliert werden. Hierzu sind
im wesentlichen die in Abbildung 2.25 dargestellte P-Parameter sowie die S-Parameter Dar-
stellung gebra¨uchlich. Da die S-Parameter Darstellung fu¨r die Simulation von Hochfrequenz-
schaltungen gebra¨uchlicher ist wurde hier die S-Parameter Darstellung gewa¨hlt. Basierend auf
dem bereits beschriebenem COM-Ansatz fu¨r die Wellenamplituden R(z) und S(z) und dem
in [Bel73] beschriebenen Impulsmodell zur Modellierung der Kopplung zwischen elektrischer
Anregung und der Generierung akustischer Wellen ko¨nnen die folgenden Gleichungen zur Mo-
dellierung eines Interdigitalwandlers in Form von S-Parametern angegeben werden. Fu¨r eine
Herleitung der Gleichungen 2.112 bis 2.115 sei auf [Tho88], [O’S81] und [Hen72] verwiesen.
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S13 =
−j√2G0GL(ω)
GL(ω) +Ga(ω) + j(BL(ω) +Ba(ω) + ωCSWN)
· 1 + P
e−γRNd + P · eγRNd ·
sin(γRNd)
(γRNd)
(2.112)
S11 =
−G0
GL(ω) +Ga(ω) + j(BL(ω) +Ba(ω) + ωCSWN)
·
[
1 + P
e−γRNd + P · eγRNd ·
sin(γRNd)
(γRNd)
]2
+
2jPsin(2jγRNd)
e−2γRNd − P 2e−2γRNd (2.113)
S12 =
−G0
GL(ω) +Ga(ω) + j(BL(ω) +Ba(ω) + ωCSWN)
·
[
1 + P
e−γRNd + P · eγRNd ·
sin(γRNd)
(γRNd)
]2
+
1− P 2
e2γRNd + Pe−2γRNd
(2.114)
Der komplexe Leitwert YL(ω) = GL(ω) + jBL(ω) ist dabei dem das elektrische Verhalten
des Interdigitwandlers beschreibenden Leitwert Y parallelgeschaltet. Er repra¨sentiert die in
einer Schaltung am elektrischen Tor des Wandlers angeschlossene elektrische Last bzw. den
Eingangsleitwert eines Netzwerks zur Impedanzanpassung.
S33 =
YL − Y
YL + Y
=
GL(ω)−Ga(ω)− j(BL(ω) +Ba(ω) + ωCSWN)
GL(ω) +Ga(ω) + j(BL(ω) +Ba(ω) + ωCSWN)
(2.115)
Da bei einem symmetrisch aufgebauten Interdigitalwandler die Verha¨ltnisse am akustischen
Tor 1 gleich zu Tor 2 sind, ko¨nnen die folgenden Vereinfachungen der S-Parameter Matrix
vorausgesetzt werden.
Sij = Sji (i 6= j) (2.116)
S23 = S13 , S11 = S22 (2.117)
Damit ko¨nnen alle Elemente der S-Parameter Matrix eines Interdigitalwandlers berechnet wer-
den. Zusammen mit dem in Gleichung 2.99 angegebenen Reflexionsfaktor Γ fu¨r einen Reflektor
ko¨nnen damit durch Zusammenschalten der S-Parameter Blo¨cke prinzipiell beliebige Anord-
nungen von Interdigitalwandlern und Reflektoren als elektrisches Modell im Frequenzbereich
simuliert werden. In Kapitel 5.1.2 werden die hier beschriebenen Gleichungen zur Simula-
tion eines Oberfla¨chenwellen-Resonators verwendet und um den Einfluß einer gassensitiven
Polymerbeschichtung erweitert.
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3.1. Piezoelektrische-Sensoren
Um die Sensitivita¨t verschiedener resonanter Sensoren vergleichen zu ko¨nnen, wurden ver-
schiedene Sensortypen verwendet. Fu¨r die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten Messun-
gen standen Oberfla¨chenwellen-Bauelemente auf Basis von Quarz und Zinkoxid als piezoelek-
trischem Substrat zur Verfu¨gung. Vergleichende Messungen wurden mit Quarz-Dickenscher-
schwingern durchgefu¨hrt.
3.1.1. Quarz Resonator-Elemente
Fu¨r die meisten Messungen wurden Oberfla¨chenwellen-Resonatoren mit einer Resonanzfre-
quenz von 433, 9 MHz verwendet, die von der Firma Siemens auf einem gesa¨gten Wafer
bezogen und dann in Leadless-Chip-Carrier (LCC) Geha¨use gebondet wurden.
Die Bauelemente sind auf ST-X Quarz gefertigt, die Oberfla¨chenwellen sind vom Rayleigh-Typ.
Die Interdigitalwandler- und Reflektorstrukturen haben eine Metallisierungho¨he von ca. 60nm.
Als Elektrodenmaterial wird Aluminium verwendet.
Abbildung 3.1.: licht- und elektronenmikroskopische Aufnahme eines Rayleighwellen-
Resonators mit Aluminium Interdigitalwandlern und Reflektoren auf ST-X
Quarz
Abbildung 3.1 zeigt auf der linken Seite eine lichtmikroskopische Aufnahme eines Teils des
Resonator-Bauelements. Im unteren Bereich der linken Abbildung ist ein Teil eines Interdigi-
talwandlers, im oberen Bereich ein Ausschnitt des Reflektors zu erkennen.
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Auf der rechten Seite sind die Enden zweier Elektroden eines Interdigitalwandlers des glei-
chen Bauelements in einer Rasterelektronenmikroskopaufnahme zu erkennen. Die licht- und
elektromikroskopischen Aufnahmen wurden am Institut fu¨r Werkstoffe der Elektrotechnik I
der RWTH-Aachen durchgefu¨hrt.
3.1.2. Zinkoxid Verzo¨gerungsleitungen
Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 beschrieben ko¨nnen auch piezoelektrische Du¨nnschichten zur
Erzeugung von Oberfla¨chenwellen genutzt werden. Mit dieser Technologie ist es mo¨glich, die
Sensoren zusammen mit der Auswertelektronik auf einem Substrat zu integrieren.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige Oberfla¨chenwellen-Bauelemente auf Basis von Zinkoxid-
Du¨nnschichten untersucht, die am Institut fu¨r Werkstoffe der Elektrotechnik I der RWTH-
Aachen entwickelt wurden [Ben98].
Platin
Fotolack
ZnO
Abbildung 3.2.: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Schnitts durch ein Zinkoxid-
Oberfla¨chenwellen Bauelement vor dem Liftoff des Fotolacks
Abbildung 3.2 zeigt eine ebenfalls dort angefertigte Rasterelektronenmikroskopaufnahme eines
Schnitts durch ein solches Bauelement. Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen und in Ab-
bildung 2.3 dargestellt ist auch in Abbildung 3.2 deutlich die aufgesputterte Zinkoxid-Schicht
auf einem Silizium-Substrat zu erkennen. Als Elektrodenmaterial fu¨r die Interdigitalwand-
ler wurde Platin verwendet, um Probleme durch Korrosion zu vermeiden. Als Haftvermittler
wurde dabei zuna¨chst vor dem Aufbringen des Platins eine Titanschicht aufgesputtert. Die
Titan-Platin Schicht wird in einem Lift-Off Prozeß strukturiert [Ben98]. Bei dem dargestellten
Bauelement wurde der Fotolack noch nicht entfernt.
Da die Temperaturabha¨ngigkeit dieser Bauelemente wesentlich gro¨ßer ist als bei Sensoren
auf Basis von Quarz wurden auf dem gleichen Substrat Heizstrukturen und Temperatur-
Meßwidersta¨nde integriert, die eine Temperaturregelung ermo¨glichen. Mit dieser Technologie
wurden sowohl Resonator- als auch Verzo¨gerungsleitungs-Bauelemente mit verschiedenen Re-
sonanzfrequenzen hergestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschließlich Verzo¨gerungs-
leitungs-Bauelemente untersucht.
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3.1.3. Quarz Dickenscherschwinger
Zusa¨tzlich zu den Messungen mit Oberfla¨chenwellen-Sensoren wurden ebenfalls Messungen
mit beschichteten Dickenscherschwingern durchgefu¨hrt. Es wurden 10 MHz und 30 MHz
Grundton-Schwingquarze verwendet.
Die Quarze wurden in unverscheißten HC45-Geha¨usen von der Firma Telefilter (Teltow) bezo-
gen . Um durch Korrosion der Elektroden verursachte Alterungserscheinungen zu minimieren
wurden Quarze mit Goldelektroden gewa¨hlt. Abbildung 3.3 zeigt einen verschlossenen Dicken-
scherschwinger sowie einen Sensor mit geo¨ffnetem Geha¨use.
Abbildung 3.3.: 30 MHZ Quarz Dickenscherschwinger
3.2. Gassensitive Schichten
Die in Abschnitt 3.1 beschriebenen Sensoren wurden mit verschiedenen Polymeren und mit
dem organischen Halbleitermaterial Kupferphtalocyanin beschichtet. In Tabelle 3.1 sind die
Bezeichnungen der verwendeten Schichten sowie die im folgenden verwendeten Abku¨rzun-
gen angefu¨hrt. Die angegebenen Na¨herungswerte der Schichtdicken wurden, wie noch in Ab-
schnitt 3.2.5 erla¨utert wird, aus der Frequenzverschiebung gegenu¨ber dem unbeschichteten
Oberfla¨chenwellen-Element bestimmt. Die Schichten wurden bei den in der Tabelle genannten
Instituten und Firmen mit verschiedenen Beschichtungsverfahren aufgebracht. Die verschie-
denen Beschichtungstechnologien werden in Abschnitt 3.2.4 na¨her erla¨utert.
PPX 90-180 nm Pyrolyse
Poly(p-xylylen) (IMC Marburg)
PPBPX 20-70 nm Drop-Coating
Poly(phenylbutyl-p-xylylen) (Sican GmbH)
PPAS 20-90 nm Pyrolyse
Poly(phenylen-alt-styrol) (IMC Marburg)
PDMS 5-70 nm Spray-Coating
Polydimethylsiloxan (Firma Bu¨rkert)
Cu-Pc 76-84 nm Sublimation
Kupferphtalocyanin (IAP Gießen)
Tabelle 3.1.: Verwendete gassensitive Schichten
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3.2.1. Derivatisierte Poly(p-xylylene)
Poly(p-xylylen) (PPX) ist kommerziell unter dem Namen Parylene N erha¨ltlich und wird
aufgrund der gu¨nstigen physikalischen und chemischen Eigenschaften oft als Schutzschicht fu¨r
elektronische Schaltungen und als biokompatible Beschichtung z. B. fu¨r medizinische Implan-
tate eingesetzt. Ein auch fu¨r die Beschichtung von Sensoren wichtiger Vorteil von PPX ist die
Mo¨glichkeit, u¨ber eine Polymerisation direkt aus der Gasphase sehr du¨nne homogene Schich-
ten zu erzeugen. Diese auch als Pyrolyse bezeichnete Beschichtungstechnologie wird in Ab-
schnitt 3.2.4 na¨her erla¨utert. Im Rahmen dieser Arbeit wurden neben PPX auch die Derivate
Poly(phenylbutyl-p-xylylen) (PPBPX) und Poly(phenylen-alt-styrol) (PPAS) als gassensiti-
ve Beschichtung fu¨r Oberfla¨chenwellen- und Dickenscherschwinger-Sensoren untersucht. Die
PPX und PPAS Schichten wurden dabei u¨ber Pyrolyse aufgebracht. Eine Beschichtung u¨ber
Pyrolyse ist bei PPBPX nicht mo¨glich, daher wurden diese Schichten durch Drop-Coating
erzeugt.
Name Struktur Glastemperatur Tg Molmasse Mn
Kristallinita¨t
PPX
C
H2
C
H2
** n

70 ◦C, teilkristallin > 100000g/mol
PPAS
C
H2
* CH
C
H2
*n

120 ◦C, amorph ca.300000g/mol
PPBPX
C
H2
* CH2
*
m

n

m=4
-3 ◦C, amorph > ca.130000g/mol
Tabelle 3.2.: Derivatisierte Poly(p-xylylene)
3.2.2. Polydimethylsiloxan
Polydimethylsiloxan (PDMS) ist kommerziell erha¨ltlich und wird in der Gaschromatographie
ha¨ufig als Material fu¨r stationa¨re Phasen verwendet. Die Moleku¨lstruktur von Polydimethyl-
siloxan ist in 3.4 dargestellt.
Si
CH3
CH3
O* *n

Abbildung 3.4.: Moleku¨lstruktur von Polydimethylsiloxan
Polysiloxane haben sehr niedrige Glastemperaturen von ca. -127◦C und sind damit bei Raum-
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temperatur amorph. Gegenu¨ber kristallinen Polymeren weisen Polysiloxane dadurch eine ho¨-
here Sorptions- und Desorptionsgeschwindigkeit auf. Aufgrund der sehr niedrigen Glastem-
peratur sind weiterhin die in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Moduluseffekte auch bei ho¨heren
Frequenzen nicht zu erwarten. Die Eignung verschiedener Polysiloxane zur Beschichtung von
Dickenscherschwingern wurde von Hierlemann in [Hie96] genauer untersucht.
3.2.3. Kupferphtalocyanin
Kupferphtalocyanin ist ein organisches Halbleitermaterial und geho¨rt zur Gruppe der Aro-
maten. Hauptkomponenten der in Abbildung 3.5 dargestellten Moleku¨lstruktur sind vier ben-
zola¨hnliche Ringstrukturen sowie das im Gesamtmoleku¨l zentrierte Kupferatom. Das zentrale
Atom kann dabei durch jedes zweiwertige Metallatom ersetzt werden um so z. B. Bleiphta-
locyanin zu bilden. U¨ber die Wahl des Zentralatoms ist eine gezielte Beeinflussung der che-
mischen und physikalischen Eigenschaften sowie der Sensitivita¨t fu¨r bestimmte Gase mo¨g-
lich. Entscheidend fu¨r die Anwendung in der Gassensorik sind die Halbleitereigenschaften der
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Abbildung 3.5.: Moleku¨lstruktur von Kupferphtalocyanin
Phtalocyanine. Unter Einfluß verschiedener Gase zeigen Phtalocyanine starke A¨nderungen der
elektrischen Leitfa¨higkeit. Als p-Halbleiter eignen sich Phtalocyanine in erster Linie zum Nach-
weis oxidierender Gase wie NO, NO2, SO2 und Ozon. Bei Absorption im Phtalocyanin wirken
diese Gase als Elektronenakzeptoren und erho¨hen damit die p-Leitung.
Als physikalische Meßgro¨ße wird daher bei Gasensoren mit Phtalocyaninen als sensitiver
Schicht in der Regel die A¨nderung des Gleichstromwiderstandes mit der Gaskonzentration
genutzt. Die Phtalocyaninschicht wird dabei als Du¨nn- oder Dickschicht auf eine Interdigital-
struktur aufgebracht, deren Gleichstromwiderstand gemessen wird. Nach diesem Leitfa¨higs-
keitsprinzip arbeiten einige Sensoren zur NO2-Detektion [Bot86, Moc87].
Ein Einsatz zur Messung von Ozon wird in [Kau96] beschrieben. A¨hnliche Sensoren mit ver-
schiedenen Phtalocyaninen werden wie in [Tam94] beschrieben zum Nachweis des Sprengstoffs
Trinitrotoluol (TNT) eingesetzt. Da wie bereits in Abschnitt 2.3.3 gezeigt, Leitfa¨higkeitsa¨n-
derungen der gassensitiven Schicht bei Oberfla¨chenwellen-Sensoren zu deutlichen Frequenz-
und Da¨mpfungsa¨nderungen fu¨hren, werden Phtalocyanine auch fu¨r diese Sensoren als gassen-
sitve Schicht verwendet. Anwendungen zum Nachweis von NO2 mit entsprechend beschich-
teten Oberfla¨chenwellen-Sensoren sind beispielsweise in [Bin91],[Ru¨g98] und [Ned88, Ned92]
beschrieben.
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3.2.4. Beschichtungsverfahren
Die Wahl des Beschichtungsverfahrens ha¨ngt wesentlich vom verwendeten Beschichtungsma-
terial ab. Die am ha¨ufigsten als gassensitive Schicht fu¨r piezoelektrische Sensoren eingesetzten
Materialien sind Polymere. Zur Aufbringung von Polymerschichten stehen verschiedene Tech-
nologien wie Dip-Coating, Drop-Coating, Spin-Coating, und Spray-Coating zur Verfu¨gung.
Ein weiteres, besonders zur Erzeugung du¨nner homogener Polymerfilme geeignetes Verfah-
ren ist die bei den Polymeren PPX und PPAS eingesetzte Pyrolyse. Hier erfolgt die Polyme-
risation aus der Gasphase direkt auf dem Sensorsubstrat. Die Kupferphtalocyanin-Schichten
wurden durch thermische Sublimation im Vakuum ebenfalls aus der Gasphase erzeugt.
Weitere im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht eingesetzte Beschichtungstechnologien sind
die chemische Verankerung einer oder mehrerer Tra¨ger- oder Spacerschichten auf dem Sub-
strat, an denen dann durch weitere chemische Reaktionen die eigentlich sensitiven Moleku¨le
befestigt werden. Diese Technologie wird vorwiegend bei Verwendung von Enzymen oder An-
tiko¨rpern zur Beschichtung von Biosensoren eingesetzt wie sie beispielsweise in [Wes96] oder
[Hun96] beschrieben werden.
Inorganische Beschichtungsmaterialien wie Palladium und Platin zum Nachweis von Was-
serstoff bzw. NH3 ko¨nnen durch Aufdampfen aufgebracht werden. Weitere Methoden wie
Sol-Gel Verfahren, Langmuir-Blodgett Filme oder Self Assembled Monolayers seien hier nur
der Vollsta¨ndigkeit halber erwa¨hnt. U¨bersichten verschiedener fu¨r die Beschichtung von
Oberfla¨chenwellen-Sensoren eingesetzter Technologien finden sich z. B. in [Sto97] und [Nie91].
Im folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Beschichtungsverfahren kurz
dargestellt. Da im Rahmen dieser Arbeit ausschließlich bereits fertig gebondete Oberfla¨chen-
wellen-Elemente beschichtet wurden , konnte auf eine Abdeckung der Bond-Pads wa¨hrend
des Beschichtens verzichtet werden. Es wurde bei allen Sensoren immer das komplette Bau-
element beschichtet, da die verwendeten Schichten entweder elektrisch nichtleitend oder sehr
hochohmig sind.
Beschichtung aus einer Polymerlo¨sung
Die fu¨r Polymere oft eingesetzten Beschichtungsverfahren Dip-Coating, Drop-Coating, Spin-
Coating und Spray-Coating machen sich den Umstand zunutze, daß die meisten Polymere in
geeigneten Lo¨sungsmitteln aufgelo¨st werden ko¨nnen. Die Sensoren werden hierbei mit einer
hinreichend stark verdu¨nnten Lo¨sung benetzt. Nach Verdunsten des Lo¨sungsmittels bleibt die
Beschichtungssubstanz auf der Sensoroberfla¨che zuru¨ck.
Beim einfachsten Verfahren, dem Dip-Coating, wird der zu beschichtende Sensor kurz in die
Lo¨sung eingetaucht. Die Dicke der so erzeugten Schichten kann durch Wahl der Konzentration
und der Viskosita¨t der Polymerlo¨sung beeinflußt werden. Die Schichtdicke ist jedoch i. allg.
nur sehr schlecht reproduzierbar. Insbesondere kommt es durch Bildung von Schlieren oder
Tropfen meist zu einer sehr inhomogen Schichtdickenverteilung.
Beim Drop-Coating wird eine kleine Menge der Beschichtungslo¨sung auf das Substrat ge-
tropft. Nach dem Verdampfen des Lo¨sungsmittels bleibt das Polymer auf dem Substrat zuru¨ck.
Die mit diesem Verfahren erzeugten Schichten weisen jedoch wie beim Dip-Coating ebenfalls
sehr inhomogene Dickenverteilungen auf und sind schlecht reproduzierbar. Bessere Ergebnis-
se lassen sich mit dem Spin-Coating erzielen. Hierbei wird ebenfalls eine geringe Menge der
Beschichtungslo¨sung aufgetropft. Das Substrat wird dann in Rotation versetzt. Durch die
Zentrifugalkraft verteilt sich der Tropfen auf dem Substrat. Das u¨berschu¨ssige Material wird
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nach außen weggeschleudert und es bleibt ein du¨nner Film zuru¨ck. Neben der Konzentration
der Lo¨sung kann die sich einstellende Schichtdicke durch Wahl der Rotationsgeschwindigkeit
beeinflußt werden. Die Homogenita¨t der Schichtdicke u¨ber dem Substrat sowie die Repro-
duzierbarkeit sind bei dieser aus der Halbleiterfertigung stammenden Technologie wesentlich
besser als beim Dip- und Drop-Coating.
Eine weitere gut geeignete Methode ist das Spray-Coating. Hier wird eine Airbrush-Pistole, wie
sie u¨blicherweise auch zum Auftragen von Farben verwendet wird, eingesetzt. Die Beschich-
tungslo¨sung wird u¨ber eine feine Du¨se in einen Tra¨gergasstrom injiziert und dort zersta¨ubt.
Die im Spru¨hstrahl mitgerissenen Tro¨pfchen treffen auf dem Substrat auf und bilden dort
einen Flu¨ssigkeitsfilm bis das Lo¨sungsmittel verdunstet. Um eine bestimmte Schichtdicke des
zuru¨ckbleibenden Beschichtungsmaterials zu erzielen wird der Beschichtungsvorgang i. allg.
mehrmals hintereinander wiederholt wobei der Stru¨hstrahl mo¨glichst gleichfo¨rmig u¨ber das
Substrat bewegt wird. Die Schichtdicke ha¨ngt weiterhin auch von der Konzentration der Po-
lymerlo¨sung ab. Die Homogenita¨t und Reproduzierbarkeit der Schichten ha¨ngt stark vom Ab-
stand der Airbrush zum Sensor sowie von der Geschwindigkeit, mit der sie u¨ber das Substrat
bewegt wird ab. Fu¨r eine gute Reproduzierbarkeit ist daher ein automatisiertes Beschichtungs-
system notwendig. Entsprechende Aufbauten wurden beispielsweise in [Mau96] oder [Sti97]
beschrieben. Die im Rahmen dieser Arbeit mit dem Spray-Coating Verfahren beschichteten
Sensoren wurden bei der Firma Bu¨rkert mit einem a¨hnlichen System mit Polydimethylsiloxan
beschichtet.
Pyrolyse-Polymerisation auf dem Substrat
Die Beschichtung von Sensoren mit Poly(p-xylylen) (PPX) und Poly(phenylen-alt-styrol)
(PPAS) erfolgte am Institut fu¨r Makromolekulare Chemie der Universita¨t Marburg in einer Py-
rolyseanlage. Der Beschichtungsprozeß erfolgt hierbei in drei Schritten. Im einem Verdampfer
findet bei einer Temperatur von ca. 120◦C zuna¨chst eine Sublimation des kristallinen Dimers
di-p-xylylen statt. In der Pyrolysezone der Anlage wird das Dimer bei einer Temperatur von
ca. 650◦C in das gasfo¨rmige reaktive Monomer para-xylylen zerlegt. Die Polymerisation zu
Poly(p-xylylen) findet dann bei Raumtemperatur im Bedampfungsteil der Anlage direkt auf
dem zu beschichtenden Substrat statt. Die sich einstellende Schichtdicke ha¨ngt im wesentlichen
von der Menge des Ausgangs-Dimers statt, die verdampft wird. Die so hergestellten Schichten
sind sehr homogen und weisen keine Risse oder Poren auf.
Thermische Sublimation von Kupferphtalocyanin
Die Beschichtung der Sensoren mit Kupferphtalocyaninfilmen durch thermische Sublimati-
on erfolgte in einer Bedampfungsanlage am Institut fu¨r Angewandte Physik der Universita¨t
Gießen. Durch Sublimation gereinigtes Kupferphtalocyanin-Pulver wird dabei in einen Subli-
mationsofen eingefu¨llt, der sich ein einer Vakuumapparatur befindet. Wa¨hrend des Bedamp-
fens kann der Druck in der Kammer auf etwa 10−6 mbar konstant gehalten werden [Kau96].
Der Bedampfer besteht aus einem Keramikro¨hrchen, das mit einer Heizwendel umwickelt ist
und nach dem Befu¨llen mit zwei Keramikstopfen verschlossen wird. Das nach Erreichen der
Sublimationstemperatur von ca. 400◦C durch eine O¨ffnung austretende verdampfte Kupfer-
phtalocyanin trifft dann auf die an einer Halterung befestigten Sensoren und bildet dort einen
Film. Die Schichtdicke ha¨ngt dabei von der Bedampfungszeit, vom Abstand zwischen Substrat
und Verdampfer sowie von der Gro¨ße der Verdampfero¨ffnung ab. Um eine Strukturierung der
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Schichten auf dem Substrat zu erreichen, ko¨nnen zwischen Verdampfer und Substrat Masken
eingebracht werden. So kann beispielsweise erreicht werden, daß die Anschlußpads oder die
Interdigital-Transducern nicht mitbeschichtet werden. Da im Rahmen dieser Arbeit nur bereits
fertig gebondete Sensoren beschichtet wurden und ein
”
Kurzschließen“ der Interdigitalwandler
durch die Cu-Pc Schicht nicht beobachtet werden konnte, wurden keine Masken verwendet
und das ganze Sensorelement beschichtet.
3.2.5. Schichtdicken
Die Dicke der gassensitiven Schicht spielt eine wichtige Rolle fu¨r die Sensitivita¨t und das
Ansprechverhalten der Sensoren. Es wa¨re daher wu¨nschenswert, die Schichtdicke definiert
und reproduzierbar einstellen zu ko¨nnen. Problematisch ist dabei, daß die Dicke der mit
den beschriebenen Beschichtungsverfahren erzeugten Filme von vielen Parametern abha¨ngt
und die Zusammenha¨nge fu¨r jedes Verfahren und jedes Schichtmaterial empirisch bestimmt
werden mu¨ßten. Eine ha¨ufig verwendete Methode zur Online-Kontrolle der Schichtdicke ist,
die Frequenza¨nderung des Bauelements wa¨hrend der Beschichtung zu messen. Insbesonde-
re bei Oberfla¨chenwellen-Bauelementen und Beschichtung aus einer Polymerlo¨sung ergeben
sich bei dieser Methode jedoch starke Abweichungen aufgrund von Frequenza¨nderungen, die
durch die Abku¨hlung des Sensorsubstrats beim Verdampfen des Lo¨sungsmittels aus dem Po-
lymerfilm verursacht werden. Meistens wird daher ein Referenz-Schwingquarz mit niedrigem
Temperaturkoeffizienten mitbeschichtet und dessen Frequenza¨nderung als Maß fu¨r die mo-
mentane Schichtdicke genommen [Mau96, S. 51]. Diese Kontrollmethode wurde auch bei der
Beschichtung mit Kupferphtalocyanin angewandt. Die Dicke der verwendeten sublimierten
CuPc-Schichten wurde so zu etwa 80 nm bestimmt.
Bei den Polymerbeschichtungen erfolgte keine Online-Kontrolle der Schichtdicke wa¨hrend
der Beschichtung. Da die Polymere sehr weich sind, ist auch eine nachtra¨gliche meßtech-
nische Bestimmung der Schichtdicken u¨ber eine Profilometermessung nur schlecht mo¨glich.
Die Schichtdicken der Seonsoren wurden daher rechnerisch durch Vergleich des Resonanz-
verhaltens des unbeschichteten zum beschichteten Sensor ermittelt. Fu¨r diese Berechnungen
wurde die in Abschnitt 2.3.1 definierten Gleichungen nach Wohltjen fu¨r den Oberfla¨chenwellen-
Sensor (Gl. 2.31) bzw. nach Sauerbrey fu¨r den Dickenscherschwinger (Gl. 2.34) verwendet. In
den im Anhang aufgenommenen Tabellen A.3, A.2 und A.1 sind die durch die Beschichtung
hervorgerufenen Frequenzverschiebungen sowie die hieraus errechneten Na¨herungswerte fu¨r
die Schichtdicken der Oberfla¨chenwellen-Resonatoren, Verzo¨gerungsleitungen und der Dicken-
scherschwinger wiedergegeben.
Fu¨r diese Rechnungen mußten Annahmen u¨ber die Dichte der Beschichtungen getroffen
werden. Zur Berechnung der Schichtdicken auf Oberfla¨chenwellen-Sensoren mit der Wohltjen
Gleichung mu¨ssen ebenfalls die viskoelastischen Eigenschaften der Schicht bekannt sein. Die
Dichte von PPX-Schichten hat einen Wert von na¨herungsweise 1 g/cm3. Da die Dichte der
anderen Polymerfilme nicht bekannt war, wurde fu¨r die Berechnungen hier ebenfalls ein Wert
von 1 g/cm3. eingesetzt. Da die in den Tabellen angegebenen Molmassen von PPBPX und
PPAS, die durch viskometrische Messungen ermittelt wurden (vgl [IfMC99]), gro¨ßer als die
Molmasse von PPX sind, kann man davon ausgehen, daß die Dichte dieser Polymere geringer
und die tatsa¨chliche Schichtdicke damit ho¨her als die berechnete Dicke ist. Fu¨r die Dichte von
CuPc wurde der in [Lev89, S. 364] angegebene Wert von 1, 63 g/cm3 angenommen.
Bei Oberfla¨chenwellen-Sensoren muß, wie bereits in Abschnitt 2.3.1 erla¨utert, bei kristal-
linen Schichten auch der zweite Term der Wohlten-Gleichung beru¨cksichtigt werden. Hierzu
64
3.2. Gassensitive Schichten
mu¨ssen die Lame´-Konstanten λf und µf der Schicht bekannt sein oder mit Hilfe der Umrech-
nungsbeziehungen 2.39 aus vorliegenden Werten fu¨r Kompressionsmodul K und Schermodul
G errechnet werden. Zur Berechnung der Abha¨ngigkeit zwischen A¨nderung der Resonanzfre-
quenz von der Schichtdicke ko¨nnen die folgenden Gleichungen genutzt werden:
∆f = f20 · (k1 + k2) · ρf · hf − f20 · k2 ·
4µf
v20
· λf + µf
λf + 2µf
· hf (3.1)
= f20 · (k1 + k2) · ρf · hf − f20 · k2 ·
4G
v20
· 3K +G
3K + 4G
· hf
Der Wert des Ausdrucks
λf + µf
λf + 2µf
=
3K +G
3K + 4G
(3.2)
ist dabei wie in Abschnitt 2.3.1 dargelegt auf Werte zwischen 0,5 und 1 beschra¨nkt, so daß der
Einfluß des zweiten Terms in Gleichung 3.2 im wesentlichen vom Schermodul G abha¨ngt. Da
fu¨r die verwendeten Schichten keine numerischen Angaben fu¨r die Parameter λf und µf bzw.
K und G zu Verfu¨gung standen, mußten zur Berechnung Scha¨tzwerte verwendet werden. Fu¨r
den Term in Gleichung 3.2 wurde fu¨r alle Schichten ein mittlerer Wert von 0,75 verwendet.
Das Schermodul wurde fu¨r PPX zu G = 109 Pa angenommen. Dieser Wert ist typisch fu¨r
kristalline Polymere [Tho88]. Das Schermodul des ebenfalls kristallinen Kupferphtalocyanins
wurde mit 7 · 109 Pa angesetzt, da die rechnerisch ermittelten Schichtdicken fu¨r diesen Wert
mit den gemessenen Schichtdicken u¨bereinstimmen. Bei den u¨brigen Polymeren lagen keine
Informationen u¨ber die tatsa¨chlichen Schichtdicken vor. Da man davon ausgehen kann, daß
die Werte fu¨r das Schermodul bei diesen im Vergleich zu PPX weniger kristallinen Polymeren
zwischen 107 und 108 Pa liegen [IfMC99], kann der zweite Term der Wohltjen-Gleichung in
diesen Fa¨llen vernachla¨ssigt werden. Fu¨r die untersuchten Sensoren ergeben sich mit diesen
Werten die folgenden mit Hilfe von Gleichung 3.2 fu¨r die Oberfla¨chenwellen-Sensoren und Glei-
chung 2.34 fu¨r die Dickenscherschwinger berechneten Abha¨ngigkeiten zwischen Schichtdicke
und Verschiebung der Resonanzfrequenz:
Schichtmaterial schichtdickenabha¨ngige Frequenzverschiebung [kHz/nm]
OFW Quarz OFW ZnO BAW Quarz
433 MHz 227 MHz 178 MHz 154,9 MHz 30 MHz 10 MHz
PPX 21 - - - 0,2 -
PPAS 23,5 - - - - 0,023
PDMS 23,5 - - - - -
PPBPX 23,5 4 2,5 1,8 - 0,023
CuPc 23 - - - - -
Tabelle 3.3.: Schichtdickenabha¨ngige Frequenzverschiebung bei OFW- und BAW-Sensoren
Die sich mit diesen Abha¨ngigkeiten aus den gemessenen Frequenzverschiebungen ergeben-
den Schichtdicken der einzelnen Sensoren sind im Anhang wiedergegeben. Bei diesen Abscha¨t-
zungen der Schichtdicke durch die Frequenzverschiebung ist zu beachten, daß die Wohltjen-
Gleichung nur fu¨r sehr du¨nne homogene Schichten gilt. Da man jedoch davon ausgehen muß,
daß insbesondere die durch Spin- und Drop- und Spray-Coating aufgebrachten Schichten im
allgemeinen sehr inhomogen sind, ko¨nnen die angegebenen Werte nur als Na¨herung aufgefaßt
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werden. Fu¨r die CuPc-Schichten deren Schichtdicke bekannt war und bei denen man aufgrund
der Beschichtungstechnik von einer sehr homogenen Schicht ausgehen kann, ergibt sich je-
doch eine gute U¨bereinstimmung zwischen der gemessenen Schichtdicke und der mit Hilfe der
Wohltjen-Gleichung berechneten Schichtdicke.
3.3. Meßelektronik
3.3.1. Oszillator fu¨r Oberfla¨chenwellen-Sensoren
Bei Oberfla¨chenwellen-Sensoren werden die in Abschnitt 2.3 beschriebenen A¨nderungen der
Phasengeschwindigkeit und der Da¨mpfung einer Oberfla¨chenwelle in Abha¨ngigkeit der ver-
schiedenen Einflußgro¨ßen genutzt. Sowohl bei der Konfiguration als Zweitor-Resonator als auch
als Verzo¨gerungsleitung fu¨hren die A¨nderungen der Phasengeschwindigkeit und der Da¨mpfung
der Welle zu einer elektrischen Phasenverschiebung bzw. Da¨mpfung zwischen den beiden In-
terdigitalwandlern. Als Sensorsignale ko¨nnen daher die elektrische Phasenverschiebung und
Da¨mpfung oder die Resonanzfrequenz und die elektrische Impedanz genutzt werden. Diese
Parameter ko¨nnen mit verschiedenen Meßprinzipien ausgewertet werden.
Bei der in Abbildung 3.3.1 dargestellten direkten Phasen- und Pegelmessung wird ein elek-
trisches Signal mit fester Frequenz in einen Interdigitalwandler eingespeist. Das Signal dieser
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Abbildung 3.6.: Phasen- / Pegelmessung bei fester Frequenz
Quelle wird dann vektoriell mit dem u¨ber den Sensor u¨bertragenen Signal verglichen. Die
Phasenverschiebung beider Signale kann dabei u¨ber eine Mischerschaltung mit nachfolgendem
Bandpaßfilter erfolgen. Hat die Signalquelle einen konstanten Pegel, reicht es zur Messung der
U¨bertragungsda¨mpfung aus, den Pegel des u¨bertragenen Signals zu messen.
Es ist mo¨glich, zusa¨tzlich zum u¨bertragenen Signal auch das vom Interdigitalwandler reflektier-
te Signal auszukoppeln und ebenfalls vektoriell mit dem Quellensignal zu vergleichen. Diese
erweiterte Meßmethode erlaubt fu¨r die gewa¨hlte Signalfrequenz eine vollsta¨ndige Erfassung
der Streuparameter, die in der Hochfrequenztechnik u¨blicherweise zur elektrischen Charakte-
risierung verwendet werden (siehe [Lan86]). Fu¨r die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten
Messungen zur Charakterisierung der beschichteten Sensoren wurde ein Netzwerkanalysator
verwendet, der dieses Meßprinzip nutzt. Die Signalfrequenz wird bei dieser Methode in einem
wa¨hlbaren Bereich sta¨ndig variiert.
Ein Nachteil dieses Verfahrens ist der hohe Aufwand, so daß dieses Meßprinzip seltener fu¨r
Sensorauswerteschaltungen sondern bevorzugt fu¨r Labormessungen und zur Charakterisie-
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rung von Sensoren eingesetzt wird. Eine Erweiterung des beschriebenen Meßprinzips, bei der
anstelle eines Sinussignals fester Frequenz Pulssignale verwendet werden, ist in [Ru¨g98] be-
schrieben. Hier wird die Da¨mpfung dieses Pulses als Sensorsignal genutzt. Als Vorteil dieser
Methode wird dort die geringere Temperaturabha¨ngigkeit des Da¨mpfungs- gegenu¨ber dem
Phasenverschiebungs-Signal angefu¨hrt.
Wesentlich ha¨ufiger wird jedoch, wie auch im Rahmen dieser Arbeit, die in Abbildung 3.7
dargestellte Oszillator-Methode verwendet. Der Oberfla¨chenwellen-Sensor dient dabei als fre-
quenzbestimmendes Element einer Oszillatorschaltung. Eine durch abnehmende Phasenge-
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Abbildung 3.7.: Frequenz- / Pegelmessung in Oszillatorschaltung
schwindigkeit hervorgerufene gro¨ßere elektrische Phasenverschiebung zwischen beiden Inter-
digitwandlern fu¨hrt hier wie bereits in Abschnitt 2.2.1 dargelegt zu einer Verschiebung der
Resonanzfrequenz hin zu niedrigeren Frequenzen.
Um auch die elektrische Da¨mpfung und damit die Da¨mpfung der Oberfla¨chenwelle zu erfassen
kann eine Versta¨rkungsregelung des Oszillators eingesetzt werden. Die Amplitude des Oszilla-
torsignals wird dabei durch Ru¨ckfu¨hrung auf einen Stelleingang des Versta¨rkers des Oszillators
konstant gehalten. Setzt man voraus, daß A¨nderungen der Da¨mpfung des kompletten Signal-
wegs ausschließlich auf A¨nderungen die Da¨mpfung der Oberfla¨chenwelle zuru¨ckzufu¨hren sind,
ist die Stellgro¨ße direkt proportional zu dieser Da¨mpfung und kann als Sensorsignal genutzt
werden. Da man davon ausgehen muß, daß insbesondere Temperaturschwankungen auch einen
starken Einfluß auf den Versta¨rker und die Meßelektronik zur Pegelmessung haben, wurde fu¨r
den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Oszillator jedoch eine abgewandelte Methode zur
Da¨mpfungsmessung verwendet.
Ein Blockschaltbild der Oszillatorschaltung, die sowohl fu¨r Zweitor-Resonator Bauelemente als
auch Verzo¨gerungsleitungen eingesetzt werden kann, ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Die kom-
pletten Schaltpla¨ne der Oszillatorschaltung finden sich im Anhang. Die Dimensionierung der
Schaltung erfolgt nach dem Konzept der Schleifenversta¨rkung. Hierbei wird die Versta¨rkung
der an beliebiger Stelle aufgetrennten Schleife so eingestellt, daß sich bei der Resonanzfrequenz
des Sensors ein Betrag der Schleifenversta¨rkung von gro¨ßer als 1 und eine Phasendrehung von
0 el◦ ergibt (vgl. Abschnitt 4.1). Sind diese Bedingungen fu¨r eine Mitkopplung erfu¨llt stellt sich
beim Schließen der Schleife eine Oszillation bei der Resonanzfrequenz des Oberfla¨chenwellen-
Sensors ein.
Um diese Bedingung auch meßtechnisch pru¨fen und abgleichen zu ko¨nnen wurde in der Schal-
tung ein Test-Port vorgesehen. Die Trennstelle wurde dabei so gewa¨hlt, daß bei geo¨ffneter
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Abbildung 3.8.: Blockschaltbild der Oszillatorschaltung fu¨r Oberfla¨chenwellen-Sensoren
Schleife beide Anschlu¨sse eine Eingangsimpedanz von ca. 50 Ω aufweisen. Die Schleifenver-
sta¨rkung kann dann mit einem 50 Ω Netzwerkanalysator bei den gleichen elektrischen Ver-
ha¨ltnissen gemessen werden wie bei geschlossener Schleife. Die Anpaßnetzwerke auf beiden
Seiten des Sensors dienen zum einen der Einstellung der Phasendrehung der Schleifenversta¨r-
kung, zum anderen der Impedanzanpassung des Sensors an die 50 Ω Impedanz der Schaltung.
Die Dimensionierung der Elemente der Anpaßnetzwerke erfolgte wie noch in Abschnitt 3.4.1
beschrieben wird, anhand von Simulationen und Messungen der Schleifenversta¨rkung. Die Os-
zillatorschaltung kann durch eine gea¨nderte Dimensionierung der Anpaßnetzwerke auch fu¨r
Resonatoren anderer Frequenz sowie Verzo¨gerungsleitungen verwendet werden.
Durch die Beschichtung der Sensoren nimmt wie bereits beschrieben die Da¨mpfung zu. Dar-
u¨berhinaus a¨ndert sich aber auch die Phasenlage, bei der das U¨bertragungsverhalten des Sen-
sors die gro¨ßte Phasensteilheit aufweist. Die gro¨ßte Frequenzstabilita¨t des Oszillators wird,
wie noch in Abschnitt 4.1 dargelegt wird, nur bei maximaler Phasensteilheit der Schleifen-
versta¨rkung erreicht. Daher wurde ein elektronisch einstellbarer Phasenschieber verwendet,
um die Elektronik fu¨r jeden Sensor optimal einstellen zu ko¨nnen. Zuna¨chst wurde hier eine
einstufige Schaltung mit einem Varaktordiodenpaar und einer Induktivita¨t verwendet. Die
Phasenlage konnte hier jedoch nur um 20 bis 30 el◦ variiert werden. Mit der in Abbildung
3.9 dargestellten zweistufigen Schaltung waren bei gleichzeitig verbesserter 50 Ω Anpassung
und geringerem Einfluß auf die Da¨mpfung mehr als 100 el◦ Phasena¨nderung realisierbar. Die
Da¨mpfung a¨ndert sich bei einer A¨nderung der Phasenlage um 80◦ lediglich um 0,6 dB. Die
Phasenlage kann auf der Platine u¨ber zwei Trimmpotentiometer oder durch Anlegen einer
Steuerspannung am Eingang VINA eingestellt werden. Alternativ kann der Eingang VINA
auch von der Biasregelung des Hochfrequenzversta¨rkers angesteuert werden. So ist es mo¨glich,
temperaturbedingte Phasena¨nderungen des Versta¨rkers auszugleichen.
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Abbildung 3.9.: elektrisch einstellbarer Phasenschieber
Als Hochfrequenz-Versta¨rker wurden integrierte Versta¨rker der Firma Hewlett-Packard einge-
setzt. Dies war zum einen der rauscharme Versta¨rker MSA0611. Es hat sich jedoch gezeigt,
daß dessen Versta¨rkung von ca. 18 dB fu¨r stark beda¨mpfte Sensoren nicht ausreichend ist. Fu¨r
solche sta¨rker beda¨mpften Sensoren wurde daher ein zweistufiger Versta¨rker INA-02184 mit
einer Versta¨rkung von S21 = 35 dB Versta¨rkung eingesetzt. Am Ausgang des Versta¨rkers wird
ein antiparalleles Paar von Schottkydioden als Amplitudenbegrenzung verwendet. Hierdurch
wird erreicht, daß der Versta¨rker immer im linearen Bereich arbeitet. Dies ist notwendig, da
sich insbesondere die Phase der Versta¨rkung sonst bei Anna¨herung an den Sa¨ttigungsbereich
stark a¨ndern kann, was zu starken Auswirkungen von Da¨mpfungsa¨nderungen auf die Oszil-
lationsfrequenz fu¨hren kann. In diesem Fall wa¨ren Frequenz und elektrische Da¨mpfung u¨ber
die Meßelektronik miteinander verkoppelt und nicht mehr direkt proportional zu Phasenge-
schwindigkeit und Da¨mpfung der Oberfla¨chenwelle auf dem Sensor.
Die Auskopplung des Oszillatorsignals zur Frequenzmessung erfolgt u¨ber einen Cascode-Ver-
sta¨rker. Ein Schaltplan dieses Versta¨rkers ist im Anhang zu finden. Dieser Versta¨rkertyp zeich-
net sich durch eine sehr hohe Isolation von S12 = −35 dB zwischen Ausgang und Eingang bei
einer Versta¨rkung von S21 = 15 dB aus. Der Oszillator ist somit gut von der nachfolgenden
Elektronik entkoppelt. Das versta¨rkte Ausgangssignal des Oszillators von ca. 433 MHz wird
u¨ber einen Vorteiler auf eine Frequenz von 3, 3 MHz heruntergeteilt.
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Abbildung 3.10.: Schaltung zur Messung der Da¨mpfung
Zur Erfassung von A¨nderungen der Da¨mpfung des Sensors als weiteres Sensorsignal neben
der Frequenz, werden Richtkoppler vor und hinter dem Sensor verwendet. Die Differenz der
Signalpegel vor und hinter dem Sensor wird wie in Abbildung 3.10 dargestellt u¨ber je einen
logarithmischen Versta¨rker mit nachgeschaltetem Differenzversta¨rker erfaßt. Der Pegel des vor
dem Sensor ausgekoppelten Signals wird dabei noch u¨ber ein zusa¨tzliches Π-Da¨mpfungsglied
gefu¨hrt, um die Da¨mpfung des Sensors auszugleichen. Die Eingangspegel der beiden logarith-
mischen Versta¨rker sind damit na¨herungsweise gleich und A¨nderungen der Da¨mpfung ko¨nnen
mit dem nachgeschalteten Differenzversta¨rker erfaßt werden. Fu¨r den Aufbau des Differenz-
versta¨rkers mit der Versta¨rkung 100 wurden rauscharme Operationsversta¨rker verwendet.
Um Einflu¨sse der HF-Signale des Oszillators auf niederfrequente Bereiche der Schaltung mo¨g-
lichst gering zu halten wurde die Auswerteelektronik auf einer 4-lagigen Platine aufgebaut. Die
Versorgungsspannungen wurden dabei u¨ber die Innenlagen gefu¨hrt, hochfrequente Schaltungs-
komponenten auf der Oberseite der Platine plaziert und die niederfrequenten Schaltungsberei-
che wie die Spannungsversorgung, die Biasregelung, die Ansteuerung des Phasenschiebers und
die Differenzversta¨rker zur Auswertung der Da¨mpfung auf der Unterseite der Platine plaziert.
Als weitere Maßnahme zur Minimierung von Sto¨rungen wurden verschiedene Massefla¨chen fu¨r
Hochfrequenzsignale, digitale Spanungen, Niederfrequenz- und Gleichspannungen verwendet.
Eine Platine mit vier Oszillatoren, von denen jedoch lediglich zwei bestu¨ckt sind, ist in den
Abbildung 3.11 dargestellt. U¨ber Anschlu¨sse fu¨r SMA-Koaxialbuchsen sind die Ausga¨nge der
Richtkoppler sowie der 50 Ω Testport fu¨r jeden Oszillator herausgefu¨hrt. So war es mo¨glich, Si-
mulationsergebnisse mit Messungen der komplexen Versta¨rkung der offenen Oszillatorschleife,
des Phasenschiebers sowie des Hochfrequenz-Versta¨rkers zu vergleichen. Weiterhin sind auch
die Anschlu¨sse der auf der Unterseite der Platine montierten Sensoren u¨ber gewinkelte SMA-
Koaxialbuchsen zuga¨nglich, so daß eine elektrische Charakterisierung der montierten Sensoren
u¨ber Netzwerkanalysator-Messungen auch ohne Betrieb des Oszillators erfolgen kann. Die Pla-
tine kann wie in Abbildung 3.11 dargestellt auf eine Edelstahlkammer aufgeschraubt werden,
die als Meßkammer fu¨r Messungen an einer Gasmischeranlage dient.
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Abbildung 3.11.: Unterseite des Oszillatormoduls fu¨r Oberfla¨chenwellen-Sensoren
3.3.2. Oszillator fu¨r Dickenscherschwinger
Neben den beschriebenen Oszillatorschaltungen fu¨r Oberfla¨chenwellen-Sensoren wurden ver-
schiedene Oszillatorschaltungen fu¨r Sensoren auf Basis von Dickenscherschwingern entwickelt.
Um eine mo¨glichst hohe Frequenzstabilita¨t zu erreichen wurde hier insbesondere darauf ge-
achtet, die Gu¨te des Schwingquarzes durch die Belastung mit den Eingangswidersta¨nden des
Versta¨rkers mo¨glichst wenig zu verringern. Weiterhin wurde ein rauscharmer Versta¨rker ver-
wendet und der Oszillator zusammen mit dem Schwingquarz als kompaktes Sensormodul auf-
gebaut, um Sto¨rungen durch Kabel zwischen Quarz und Oszillator zu vermeiden.
Das in Abbildung 3.12 dargestellte Sensormodul kann mit sechs Schwingquarzen unterschied-
licher Frequenz bestu¨ckt werden. Verwendet wurden Grundtonquarze der Frequenzen 10, 30
und 38 MHz. Neben diesen Sensoren wurden ein Temperatur- und ein kapazitiver Luftfeuchte-
sensor integriert. Die Auswertelektronik fu¨r diese Sensoren wurde als RC-Oszillator konzipiert,
bei dem der Widerstand (Temperatursensor) bzw. die Kapazita¨t (Luftfeuchtesensor) in eine
Frequenza¨nderung umgesetzt wird. Diese Sensoren liefern somit ebenso wie die Dickenscher-
schwinger ein frequenzanaloges Ausgangssignal.
Fu¨r die Oszillatoren zum Betrieb der Dickenscherschwinger wurde das in Abbildung 3.13 darge-
stellte Prinzip des
”
Negativer Widerstand“ Oszillators angewendet. Der frequenzbestimmende
Dickenscherschwinger wird hier durch einen Zweipol dargestellt, der aus einer Serienkombina-
tion von Rl undXl besteht. Der mit dem Dickenscherschwinger verbundene Versta¨rkereingang
wird als Zweipol mit dem Widerstand Rt und dem Blindwiderstand Xt betrachtet. Zur Anre-
gung einer Schwingung muß nun der Versta¨rker so dimensioniert sein, daß der Widerstand Rt
negativ und sein absoluter Wert gro¨ßer als der Lastwiderstand Rl ist.
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Abbildung 3.12.: Sensormodul mit Temperatur-, Luftfeuchtesensor und Dickenscherschwinger
Fu¨r die in Abbildung 3.14 im Ersatzschaltbild dargestellte Oszillatorschaltung wurde als ak-
tives Bauelement ein speziell fu¨r Oszillatorschaltungen entwickeltes IC (Maxim 2620) einge-
setzt, das auch bereits eine Bias-Regelung sowie einen Ausgangsversta¨rker entha¨lt, so daß
der eigentliche Oszillator von der nachfolgenden Elektronik und der Spannungsversorgung gut
entkoppelt ist. Zwischen den Ports 1 und 2 des IC´s ist ein Eingangswiderstand mit negativem
Realteil realisiert, dessen Betrag u¨ber die Kondensatoren C3, C4 eingestellt werden kann. Die
Schaltung ist so dimensioniert, daß der negative Realteil des Eingangswiderstandes mindestens
doppelt so groß ist wie der Serienresonanzwiderstand des Dickenscherschwingers, der stark von
der Beschichtung abha¨ngt und zwischen 5 Ω und ca. 100 Ω liegen kann. Der Imagina¨rteil des
Eingangswiderstandes kann u¨ber den Kondensatortrimmer C2 beeinflußt werden und sollte,
um die Oszillationsbedingung zu erfu¨llen, gleichen Betrag und umgekehrtes Vorzeichen wie
der Imaginaerteil der Impedanz des Dickenscherschwingers bei der Resonanzfrequenz haben.
Das frequenzanaloge Ausgangssignal des Oszillators wird u¨ber einen Komparator auf einen
5V-Pegel angehoben. Die Frequenz des Signals wird u¨ber einen nachfolgenden 12bit Za¨h-
ler durch den Faktor 4096 geteilt. Das resultierende 7,3 KHz Signal kann u¨ber eine norma-
le Zweidrahtleitung u¨bertragen werden. Die Frequenzsignale des Temperatursensors und des
-jXt
Oszillator-VerstärkerBAW
beiSerienresonanz
-Rt
-jXl
Rl
Abbildung 3.13.: Prinzip des
”
Negativer Widerstand“ Oszillators
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Abbildung 3.14.: Vereinfachtes Ersatzschaltbild der Oszillatorschaltung
Luftfeuchtesensors werden in gleicher Weise auf einen 5V-Pegel angehoben jedoch nicht weiter
heruntergeteilt. Die Frequenzen der 6 Oszillatoren sowie der Temperatur- und Luftfeuchte-
Signale ko¨nnen u¨ber einen Multiplexer sequentiell ausgelesen werden.
3.3.3. Auswerteeinheit
Um parallel Messungen mit mehreren Oberfla¨chenwellen-Sensoren und Dickenscherschwingern
machen zu ko¨nnen, wurde ein Auswertegera¨t entwickelt, an das beide Sensormodule ange-
schlossen werden ko¨nnen. Das gesamte Meßsystem ist in Abbildung 3.15 im Blockschaltbild
dargestellt. Mit dem mikrocontrollergesteuerten Meßgera¨t, ko¨nnen u¨ber einen achtfach Multi-
plexer verschiedene frequenzanaloge Signale aufgenommen werden. Die Sensormodule werden
dabei u¨ber eine Sub-D Buchse entweder direkt an das Meßgera¨t angesteckt oder u¨ber Kabel
angeschlossen. Da die Frequenzen bereits auf den Sensormodulen heruntergeteilt werden, sind
die zur Auswerteeinheit u¨bertragenen Signale relativ niederfrequent (f < 2MHz). Es ist daher
nicht notwendig, Koaxialkabel zu verwenden. Die Frequenz wird sequentiell fu¨r alle 8 Kana¨le
bestimmt. Es wird dabei das Meßprinzip der Multiperiodendauermessung verwendet.
Hierzu wird ein
”
Time to Digital Converter“ ASIC der Firma Acam Meßelektronik (TDC-
M
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Zähler
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Abbildung 3.15.: Blockschaltbild der Auswerteeinheit mit Sensormodulen
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Abbildung 3.16.: Auswerteeinheit fu¨r frequenzanaloge Sensoren
GP1 [TDC98]) eingesetzt. Mit diesem ASIC ko¨nnen Zeiten zwischen zwei Triggersignalen mit
einer Auflo¨sung von bis zu 110 ps bestimmt werden. U¨ber einen programmierbaren Frequenz-
teiler wird die Frequenz fu¨r den u¨ber den Multiplexer ausgewa¨hlten zu messenden Kanal
nochmals heruntergeteilt. Der Teiler wird dabei so eingestellt, daß die Periodendauer dieses
niederfrequenten Signals unter Ausnutzung des vollen Meßbereichs von 16 bit mit der maxi-
malen Auflo¨sung von 110 ps gemessen werden kann.
Der Multiplexer, der programmierbare Frequenzteiler sowie der TDC-Baustein werden u¨ber
einen 8-bit Mikrocontroller (80C517) angesteuert. Die aufgenommenen Werte fu¨r die gemes-
senen Periodendauern werden im Mikrocontroller in Frequenzen umgerechnet und ko¨nnen auf
eine PCMCIA SRAM-Speicherkarte geschrieben werden. Das Meßgera¨t kann auch u¨ber die
serielle Schnittstelle an einen PC angeschlossen werden. Die Meßdaten ko¨nnen dann u¨ber eine
Software online dargestellt und auf dem PC gespeichert werden.
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3.4. Simulation der Oszillatorschaltung
3.4.1. Impedanz-Anpassung
Die Auslegung der Oszillatorelektronik erfolgte, wie bereits in Abschnitt 3.3.1 beschrieben,
durch Einstellen der komplexen Schleifenversta¨rkung. Die Schleifenversta¨rkung kann mit Hilfe
eines Netzwerkanalysators am Testport der Oszillatorschaltung gemessen oder durch Simula-
tion der Schaltung ermittelt werden. Sie entspricht dem S21-Streuparameter. Damit sich eine
Oszillation einstellt, muß der Betrag der Schleifenversta¨rkung gro¨ßer als 1 und die Phasenver-
schiebung ein Vielfaches von 2pi sein. Die Bedingungen an die komplexe Schleifenversta¨rkung
lassen sich damit wie folgt formulieren (vgl. [Rhe95]):
|S21 Osz(ω)| > 1 (3.3)
φOsz = Phase (S21 Osz(ω)) = n · 2pi mit n = 0, 1, 2, ...
Als zusa¨tzliche Voraussetzung, um aus der Versta¨rkung der offenen Schleife auf das Verhalten
des Oszillators bei geschlossener Schleife ru¨ckschließen zu ko¨nnen, muß die Eingangsimpedanz
beider Enden der offenen Schleife gleich sein. Diese zusa¨tzliche Bedingung la¨ßt sich ebenfalls
u¨ber die Streuparameter formulieren:
S11 Osz(ω) = S21 Osz(ω) (3.4)
Ziel bei der Dimensionierung der Schaltung ist es, die Oszillationsbedingungen fu¨r die kom-
plexe Schleifenversta¨rkung bei der Frequenz ω zu erfu¨llen, bei der die Phasensteilheit am
gro¨ßten ist. Eine mo¨glichst hohe Phasensteilheit der Schleifenversta¨rkung im Arbeitspunkt
des Oszillators ist eine wichtige Voraussetzung fu¨r die Stabilita¨t der Frequenz. Der Grund
hierfu¨r ist, daß das Phasenrauschen, das abgesehen von den bereits genannten den Sensor
betreffenden Sto¨rgro¨ßen die gro¨ßte Sto¨rkomponente fu¨r die Oszillatorelektronik darstellt, sich
bei einer hohen Phasensteilheit weniger auf die Frequenz auswirkt. Als ein wichtiges Maß zur
Beurteilung von Oszillatoren wird daher die Resonanzgu¨te verwendet, die nach Gleichung 3.5
aus der Phasensteilheit der Schleifenversta¨rkung berechnet werden kann.
Q = −f ∗ δφOsz
δf
mit f : Frequenz φOsz : Phase(S21 Osz) (3.5)
Die so definierte Resonanzgu¨te kann auch fu¨r jeden einzelnen Sensor aus dem Phasenverlauf
seines S21-Streuparameters ermittelt werden (vgl. Abschnitt 4.1). Die Gu¨te der Schleifenver-
sta¨rkung des Oszillators ist jedoch bedingt durch die zusa¨tzliche Beda¨mpfung immer kleiner
als die Gu¨te des Sensors. Ein Optimierungsziel bei der Dimensionierung des Oszillators ist es
daher, die Gu¨te des Sensors mo¨glichst wenig zu verringern.
Eine weitere Anforderung an einen nach dem Prinzip der Schleifenversta¨rkung ausgeleg-
ten Oszillator ist, daß die einzelnen Blo¨cke innerhalb der Schleife wie Versta¨rker, Phasen-
schieber und auch der Sensor die gleiche Ein- und Ausgangsimpedanz aufweisen mu¨ssen, um
unerwu¨nschte Fehlanpassung und Reflexionen zu vermeiden. Um die einfache Messung der
Schleifenversta¨rkung mit einem Netzwerkanalysator zu erlauben und handelsu¨bliche integrier-
te Versta¨rker fu¨r den Oszillator verwenden zu ko¨nnen, wurde eine Impedanz von 50 Ω gewa¨hlt.
Da der Sensor i.allg. eine andere Eingangsimpedanz aufweist, wird er u¨ber Anpaßnetzwerke
mit der Oszillatorelektronik verbunden. Aufgrund der Interdigitalwandler ist die Eingangsim-
pedanz eines nicht angepaßten Oberfla¨chenwellen-Sensors kapazitiv. Dies ist auch in dem in
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Abbildung 3.17.: Simulationsschaltbild des Sensor-Anpaßnetzwerks
Abbildung 3.18 links dargestellten Smith-Diagramm ersichtlich, bei dem der der Reflexion ent-
sprechende Streuparameter S11 in der unteren ”
kapazitiven“ Halbebene liegt (vgl. [Lan86]).
Die in der Abbildung dargestellten Streuparameter S11 und S21 eines mit Polydimethylsiloxan
beschichteten Sensors (Sensor: PDMS-b) wurden dabei durch Messung an einem Netzwerk-
analysator bestimmt. Die dargestellten Streuparameter des Sensors mit dem Anpaßnetzwerk
wurden ebenfalls durch Messungen bestimmt. Als Anpaßnetzwerk wurden, wie in dem fu¨r die
Simulation verwendeten Ersatzschaltbild (Abbildung 3.17) zu erkenen, je eine parallel zum
Interdigitalwandler geschaltete Kapazita¨t, eine Serieninduktivita¨t sowie ein Serienwiderstand
gewa¨hlt. Die Kapazita¨t und die Induktivita¨t sind dabei auf der in Abbildung 3.11 dargestellten
Unterseite der Platine direkt neben dem Sensor plaziert, der Serienwiderstand wird auf der
Oberseite bestu¨ckt. In der Simulation wurden die Kapazita¨t und der Widerstand als ideale
Komponenten angenommen, fu¨r die Induktivita¨t und den Sensor wurden am Netzwerkana-
lysator gemessene Streuparameter verwendet. Die Durchkontaktierung zwischen Unter- und
Oberseite der Platine wurde als Induktivita¨t, die 50 Ω-Leitungen zwischen den Bauelementen
wurden ausgehend von den geometrischen Abmessungen als Koplanarleitungen modelliert.
Die prinzipielle Wirkungsweise des Anpaßnetzwerks ist in Abbildung 3.19 schematisch dar-
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Abbildung 3.18.: Streuparameter S11 und S21 fu¨r Sensor mit und ohne Anpassungsnetzwerk
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gestellt. Die gemessene komplexe Eingangsimpedanz des Sensors bei der Resonanzfrequenz
betra¨gt in diesem Fall ZSensor = 13 − j58 Ω und ist damit kapazitiv. Durch die Parallel-
schaltung einer weiteren Kapazita¨t und die Serienschaltung einer Induktivita¨t erfolgt eine
Impedanztransformation, so daß die Eingangsimpedanz rein real und mit 5 Ω niederohmig
wird.
Durch Serienschaltung eines ohmschen Widerstandes wird schließlich, wie im Smith-Diagramm
in Abbildung 3.18 dargestellt, eine ausreichende Impedanzanpassung an 50 Ω erreicht. Die
Einfu¨gungsda¨mpfung des Sensors wird durch Hinzufu¨gen des Anpaßnetzwerks zwar gro¨ßer,
dafu¨r ist jedoch der Resonanzpeak des der Versta¨rkung entsprechenden S21 Parameters (Ein-
fu¨gungsda¨mpfung = −S21) schmalbandiger als ohne Anpaßnetzwerk. Die Gu¨te der Resonanz
und damit die Phasensteilheit werden also durch das Anpaßnetzwerk gegenu¨ber einem nicht
angepaßten Sensor erho¨ht.
Die in Abbildung 3.17 fu¨r die Induktivita¨t und den Serienwiderstand angegebenen Werte stim-
men nicht genau mit den Werten im Smith-Diagramm in Abbildung 3.19 u¨berein, da hier die
Leitungsla¨ngen sowie die Durchkontaktierung nicht beru¨cksichtigt wurden.
13-j58 Ω
50 Ω5 Ω
45 Ω 13.4nH
3,9pF
SensorOszillator
3,9pF
13.4nH
45 Ω
Abbildung 3.19.: Impedanzanpassung des Sensors im Smith-Diagramm
Daru¨berhinaus muß fu¨r das im Smith-Diagramm dargestellte Verfahren zur Impedanzanpas-
sung eine feste Eingangsimpedanz des Sensors angenommen werden, die dann an die gewu¨nsch-
te Impedanz angepaßt wird. Da der Sensor ein elektrisches Zweitor darstellt, muß fu¨r eine
korrekte Impedanzanpassung ebenfalls die Ru¨ckwirkung einer Anpassung an einem elektri-
schen Tor auf die Eingangsimpedanz des jeweils anderen Tors beru¨cksichtigt werden. Eine
vom Anpaßnetzwerk unabha¨ngige Eingangsimpedanz des Sensors kann daher nur bei ausrei-
chend hoher Da¨mpfung des Sensors angenommen werden. Dies ist im vorliegenden Fall mit
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einer Einfu¨gungsda¨mpfung von 19 dB fu¨r den nicht angepaßten Sensor zula¨ssig.
Eine einfachere Impedanzanpassung wa¨re z. B. auch ohne die Parallelkapazita¨t mo¨glich.
In diesem Fall mu¨ßte ein gro¨ßerer Wert fu¨r die Induktivita¨t gewa¨hlt werden. Dann wa¨re die
reale Eingangsimpedanz im Punkt 3 des Smith-Diagramms gro¨ßer und es ko¨nnte ein kleine-
rer Serienwiderstand zur Anpassung an 50 Ω gewa¨hlt werden. Die Einfu¨gungsda¨mpfung des
Netzwerks wa¨re damit zwar kleiner, die Gu¨te und damit die Phasensteilheit wa¨ren jedoch
geringer. Die gemessenen Streuparameter des gleichen Sensors mit einem entsprechenden An-
paßnetzwerks ohne Parallelkapazita¨t und mit einer Serieninduktivita¨t von 57 nH und einem
Serienwiderstand von 5 Ω sind in Abbildung 3.20 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, daß
die Einfu¨gungsda¨mpfung des Sensors zusammen mit dem Anpaßnetzwerk deutlich kleiner ist
als bei der Schaltung mit Parallelkapazita¨t. Der Resonanzpeak des S21 Parameters ist jedoch
auch deutlich breitbandiger und die Phasensteilheit damit geringer. Da der fu¨r den Oszillator
verwendete Versta¨rker eine Versta¨rkung von ca. 35 dB aufweist und die ho¨here Einfu¨gungs-
da¨mpfung somit ausgeglichen werden kann, wurde daher fu¨r diesen Sensor das Anpaßnetzwerk
mit einer Parallelkapazita¨t von 3, 9 pF gewa¨hlt.
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Abbildung 3.20.: Streuparameter fu¨r Sensor und Anpaßnetzwerk ohne Parallelkapazita¨t
3.4.2. Simulation des Oszillators
Um die Oszillatorschaltungen optimal an die unterschiedlichen Sensoren anpassen zu ko¨nnen,
wurde ein Simulationsmodell fu¨r die gesamte Oszillatorschaltung verwendet. Hierzu wurde die
Software Microwave Design System der Firma Hewlett-Packard eingesetzt.
Das in dieser Simulation verwendete Modell fu¨r das Anpaßnetzwerk wurde bereits im vorigen
Abschnitt in Abbildung 3.17 dargestellt. Das fu¨r den Versta¨rker, die aktive Bias-Regelung
sowie die Amlitudenbegrenzung verwendete Simulationsmodell zeigt Abbildung 3.21. Der
Versta¨rker-Baustein INA-02184 wird in der Simulation durch ein [INA93] entnommenes Spice-
Modell nachgebildet, das ebenfalls die parasita¨ren Induktivita¨ten und Kapazita¨ten des Ge-
ha¨uses beru¨cksichtigt. Die Versorgungsspannung wird zur Trennung der Gleichspannung vom
Hochfrequenzteil der Schaltung u¨ber eine 680 nH Induktivita¨t eingekoppelt. Um eine mo¨g-
lichst hohe Temperaturunabha¨ngigkeit zu erreichen, wurde zur Einstellung des Arbeitspunkts
des Versta¨rkers eine aktive Bias-Regelung verwendet. Am Ausgang des Versta¨rkers wird, wie
bereits in Abschnitt 3.3.1 dargelegt, ein Schottkydiodenpaar als Amplitudenbegrenzung ver-
wendet, um zu gewa¨hrleisten, daß der Versta¨rker immer im linearen Bereich arbeitet. Fu¨r
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Abbildung 3.21.: Simulationsmodell des Versta¨rkers und der Amplitudenbegrenzung
die Simulation wurde ein dem Datenblatt entnommenes Spice-Modell der verwendeten Di-
oden (Siemens BAT63) verwendet. Als weiterer Schaltungsblock des Oszillators wurde auch
der Phasenschieber simuliert. Das hierzu verwendete Simulationsmodell ist in Abbildung
3.22 dargestellt. Fu¨r das Modell der Varaktordioden (Siemens BBY52) wurden dem Daten-
blatt entnommene Spice-Parameter verwendet. Der Phasenschieber besteht aus zwei Stufen
von Π-Schaltungen, bei denen jeweils eine Induktivita¨t in Serie zusammen mit einer parallel
geschalteten Kapazita¨t auf beiden Seiten der Induktivita¨t geschaltet ist. Der Phasenschieber-
block wurde so dimensioniert, daß die Ein- und Ausgangsimpedanz 50 Ω betragen.
Als Serieninduktivita¨t wurden 18 nH gewa¨hlt. Die Induktivita¨t ist im Simulationsmodell durch
Einbinden gemessener Streuparameter beru¨cksichtigt. Auf beiden Seiten der Induktivita¨t ist
je eine feste Kapazita¨t von 3, 9 pF gegen Masse geschaltet. Die beiden Anodenanschlu¨sse der
Varaktordiodenpaare sind ebenfalls beidseitig mit der Induktivita¨t verbunden und u¨ber einen
Blockkondensator von 1 nF gegen Masse geschaltet. Durch die Parallelschaltung von festen
SMD-Keramikkkondensatoren und Varaktordioden wird erreicht, daß nur ein Teil der Kapazi-
ta¨t variabel ist. Durch Wahl der SMD-Kapazita¨t und des Varaktortyps kann so ein optimaler
Phasenhub eingestellt werden. Ist der Phasenhub, also die Phasena¨nderung bei einer bestimm-
ten A¨nderung der Steuerspannung, zu groß, nimmt das Phasenrauschen des Oszillators zu, da
niederfrequente Rauschanteile der Steuerspannung als Phasenrauschen eingekoppelt werden.
Daher sollte der Phasenhub durch Wahl einer mo¨glichst großen festen Kapazita¨t so niedrig
eingestellt werden, wie zur optimalen Anpassung an den jeweiligen Sensor notwendig.
79
3. Experimentelles
phoutphin
Vp
ha
se
AGROUND
AGROUND AGROUND
AGROUNDAGROUNDAGROUNDAGROUND AGROUND
PhaseShift
1
DA
TA
=c
ap
1n
F_
bl
au
.D
AT
Av
sF
RE
Q.
,F
RE
Q=
fr
eq
CMP222
ONEPORT
EQUATION Cbl=1nF
EQUATION Rparr=1k
R=
Rp
ar
rCMP273
R
C=Cbl
CMP271
C
CMP268
DCBLOCK
C=
Cp
ar
r
CMP267
C
A1 A2
C1
2
CMP266
Xbby52
1
DA
TA
=i
nd
18
nH
.D
AT
Av
sF
RE
Q.
,F
RE
Q=
fr
eq
CMP265
ONEPORT
C=
Cp
ar
r
CMP264
CC=
Cp
ar
r
CMP263
C
HU=1.0E+3 m
H=465 um
T=18 um
ER=substeps
MUR=1
ROUGH=0 um
COND=substcond
SUBST=s465um
TAND=0.035
CMP1
MSSUBSTRATE
EQUATION Lvia=0.2nHEQUATION substcond=65e6
EQUATION substeps=4.7
EQUATION linewidth=0.8mm
ER=substeps
MUR=1
COND=substcond
SUBST=cpwsub
TAND=0.035H=465u
T=18u
Hu=1000 mil
CMP147
CPWSUBSTRATE
EQUATION gap=0.9mm
EQUATION stub=0.8mm
EQUATION delta=0.3mm
W=linewidth
L=4.5mm + delta
SUBST=cpwsub
S=gap
CMP244
GCPWTL
1
DA
TA
=c
ap
1n
F_
bl
au
.D
AT
Av
sF
RE
Q.
,F
RE
Q=
fr
eq
CMP220
ONEPORT
S=gap
SUBST=cpwsub
L=3.3mm + delta
W=linewidth
CMP159
GCPWTL
W=linewidth
L=3.3mm + delta
SUBST=cpwsub
S=gap
CMP158
GCPWTL
W=linewidth
L=4mm + delta
SUBST=cpwsub
S=gap
CMP157
GCPWTL
S=gap
SUBST=cpwsub
L=2.5mm + delta
W=linewidth
CMP156
GCPWTL
L=
st
ub
W=
li
ne
wi
dt
h
SU
BS
T=
s4
65
um
CMP146
MSOC
SU
BS
T=
s4
65
um
W=
li
ne
wi
dt
h
L=
st
ub
CMP145
MSOC
L=
st
ub
W=
li
ne
wi
dt
h
SU
BS
T=
s4
65
um
CMP144
MSOC
SU
BS
T=
s4
65
um
W=
li
ne
wi
dt
h
L=
st
ub
CMP143
MSOC
L=
st
ub
W=
li
ne
wi
dt
h
SU
BS
T=
s4
65
um
CMP135
MSOC
A1 A2
C1
2
CMP79
Xbby52
R=
10
KCMP19R
R=
10
KCMP18R
C=Cbl
CMP14
C
EQUATION Cparr=3.9pF
R=
Rp
ar
rCMP258
R C=
Cp
ar
r
CMP259
C
1
DA
TA
=i
nd
18
nH
.D
AT
Av
sF
RE
Q.
,F
RE
Q=
fr
eq
CMP260
ONEPORT
Abbildung 3.22.: Simulationsmodell des Phasenschiebers
Sowohl der Phasenschieber als auch der Versta¨rker-Block wurden durch Messung der Streupa-
rameter charakterisiert und die Simulationsergebnisse so durch Vergleich mit diesen Messungen
verifiziert. Mit diesen Schaltungsblo¨cken erfolgte dann eine Gesamtsimulation der Oszillator-
schaltung. Hierzu wurde das in Abbildung 3.23 dargestellte Simulationsmodell der Oszilla-
torschleife verwendet. Die Streuparameter der Richtkoppler wurden dabei durch Messung am
Netzwerkanalysator ermittelt. Die Leitungsstu¨cke zwischen den verschiedenen Blo¨cken sind,
wie bereits in Abschnitt 3.4.1 beschrieben, als Koplanarleitungen beru¨cksichtigt. Das vom Mi-
crowave Design System Simulationsmodell bereitgestellte Substratmodell erlaubt dabei eine
auf den geometrischen Abmessungen und den elektrischen Parametern des Leiterplattensub-
strats basierende Modellierung der Leitungen. Drahtbru¨cken, die anstelle von unbestu¨ckten
SMD-Elementen eingesetzt wurden, werden als Induktivita¨ten von 0, 1 nH beru¨cksichtigt.
Mit dem so aufgebauten Oszillatormodell kann das Verhalten der Oszillatorschaltung bis zu
Frequenzen von 1 GHz mit ausreichender Genauigkeit simuliert werden. Die Abbildungen
3.24 und 3.25 zeigen einen Vergleich der am Testport des Oszillators bei geo¨ffneter Schlei-
fe gemessenen Streuparametern mit den durch Simulation gewonnenen Ergebnissen. Sowohl
Messung als auch Simulation zeigen eine gute Anpassung des Testports an 50 Ω. Eine re-
lativ große Abweichung von 3 dB zwischen Meßergebnissen und Simulation weist lediglich
der Betrag der Schleifenversta¨rkung |S21| auf. Der Phasenverlauf der Schleifenversta¨rkung
wird jedoch zumindest in dem interessierenden Frequenzbereich nahe des Resonanzpeaks des
Oberfla¨chenwellen-Sensors gut modelliert.
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Abbildung 3.24.: Simulierte und gemessene Parameter S11, S22 am Testport des Oszillators
Das Simulationsmodell ist damit gut geeignet, um eine Schaltungsdimensionierung des Os-
zillators fu¨r den jeweiligen Oberfla¨chenwellen-Sensor zu ermo¨glichen. Hierzu ko¨nnen auch Op-
timierungsmethoden genutzt werden, die eine automatische Anpassung einzelner Parameter
erlauben. Als Optimierungsziele fu¨r den Oszillator wurden zur Dimensionierung der im Rah-
men dieser Arbeit verwendeten Oszillatorschaltungen eine Schleifenversta¨rkung von 3 dB sowie
eine mo¨glichst gute 50 Ω Anpassung an den Testports verwendet. Als weiteres Optimierungs-
ziel wurde eine Phasenlage von 0 el◦ bei mo¨glichst hoher Phasensteilheit verwendet.
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Abbildung 3.25.: Simulierter und gemessener S21-Parameter am 50 Ω Testport des Oszillators
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Abbildung 3.26.: Gemessene Streuparameter S11, S22 am Testport des Oszillators bei verschie-
denen Steuerspannungen des Phasenschiebers
Der Einfluß der Steuerspannung des Phasenschiebers auf die an den Testports gemessenen
Eingangsimpedanzen und die komplexe Schleifenversta¨rkung sind in den Abbildungen 3.26
bzw. 3.27 dargestellt. Wie im Smith-Diagramm zu erkennen ist, werden die Eingangsimpe-
danzen am Testport durch die A¨nderung der Phasenlage des Phasenschiebers nicht wesentlich
beeinflußt. Gleiches gilt fu¨r den in Abbildung 3.27 dargestellten Betrag der Schleifenversta¨r-
kung. Lediglich die Phasenlage der Schleifenversta¨rkung wird wie gewu¨nscht mit der Steuer-
spannung variiert.
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Abbildung 3.27.: Am Testport des Oszillators gemessener Streuparameter S21 nach Betrag
und Phase bei verschiedenen Steuerspannungen des Phasenschiebers
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3.5. Meßaufbau
3.5.1. Gasmischeranlage
Um die verwendeten Sensoren hinsichtlich ihrer Sensitivita¨t fu¨r das Analytgas, fu¨r Luftfeuchte-
und Temperatura¨nderungen charakterisieren zu ko¨nnen, wurde eine Gasmischeranlage verwen-
det. Die in Abbildung 3.28 dargestellte Apparatur arbeitet nach der Sa¨ttigungsmethode, d.h.
das Tra¨gergas, trockene synthetische Luft, wird durch die flu¨ssige Phase des jeweiligen Ana-
lyten geleitet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde als Analyt ausschließlich Toluol verwendet.
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Abbildung 3.28.: Schematische Darstellung der Gasmischeranlage mit Sensorkammer, Senso-
rauswertung und Rechnersteuerung
Um eine definierte Luftfeuchtigkeit einstellen zu ko¨nnen, wird das Tra¨gergas in gleicher Weise
auch durch eine mit destilliertem Wasser gefu¨llte Waschflasche geleitet, um so einen Tra¨gergas-
strom mit nahezu 100% Luftfeuchtigkeit zu erhalten. Durch Mischen des
”
trockenen“ und des
”
feuchten“ sowie des mit dem Analytgas gesa¨ttigten Gasstroms ko¨nnen definierte Bedingun-
gen eingestellt werden. Um die Gasstro¨me steuern zu ko¨nnen, wurden Massendurchflußregler
(MDR) verwendet, die eine einstellbare Gasmenge pro Zeiteinheit passieren lassen. Die Mas-
senflu¨sse wurden u¨ber einen Rechner gesteuert. Fu¨r alle Gasleitungen wurden mo¨glichst kurze
Edelstahlrohre verwendet.
Da die Sa¨ttigungsdampfdru¨cke allgemein stark von der Temperatur abha¨ngig sind, wurde die
Temperatur der beiden Waschflaschen konstant auf 25◦C gehalten. Hierzu wurden Tempera-
tursensoren direkt in den Waschflaschen plaziert und mit einem gemultiplexten Multimeter
ausgewertet. Zum Heizen der Waschflaschen wurden diese mit Heizmatten umklebt. Deswei-
teren wurden die Zuleitungen mit Heizdraht umwickelt. Die Temperatur konnte so durch
Erho¨hen, der u¨ber ein programmierbares Netzteil angelegten Heizspannung erho¨ht werden.
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Das Multimeter und das Netzteil wurden u¨ber den IEEE-Bus vom Rechner ausgelesen bzw.
angesteuert und so eine Temperaturregelung realisiert. Dieser Regelkreis ist aus Gru¨nden der
U¨bersichtlichkeit in Abbildung 3.28 nicht dargestellt.
3.5.2. Sensorkammer
Um mehrere Sensoren gleichzeitig charakterisieren zu ko¨nnen, wurde eine Meßkammer verwen-
det, auf die verschiedene Sensorplatinen aufgeschraubt werden ko¨nnen. Die aus Aluminium ge-
fertigte Kammer ist in der in Abschnitt 3.3.1 wiedergegebenen Abbildung 3.11 zusammen mit
einer aufgeschraubten Oszillatorplatine fu¨r Oberfla¨chenwellen-Sensoren dargestellt. Anstelle
der Oszillatorplatine kann zur Charakterisierung mit Hilfe eines Netzwerkanalytors auch die
in Abbildung 3.29 dargestellte Platine aufgeschraubt werden, auf der vier Oberfla¨chenwellen-
Sensoren ohne weitere Beschaltung angebracht sind. Die Anschlu¨sse der Sensoren sind dabei
jeweils auf SMA-Koaxialbuchsen gefu¨hrt und erlauben so eine einfache Charakterisierung u¨ber
Streuparametermessung am Netzwerkanalysator.
Abbildung 3.29.: Platine zur Streuparametermessung an Oberfla¨chenwellen-Sensoren
Auf der Unterseite der Meßkammer wurde das bereits in Abschnitt 3.3.2 beschriebene Oszil-
latormodul fu¨r Dickenscherschwinger angeschraubt (siehe Abbildung 3.12). Auf dieser Platine
sind zusa¨tzlich zu sechs Dickenscherschwingern ein Temperatur- und ein Luftfeuchtesensor
integriert, die eine Messung der atmospha¨rischen Bedingungen direkt in der Meßkammer er-
lauben. Die Sensorsignale dieses Moduls wurden mittels der bereits in Abschnitt 3.3.3 be-
schriebenen Auswerteelektronik fu¨r frequenzanaloge Signale aufgenommen und u¨ber die seri-
elle Schnittstelle vom Rechner mitprotokolliert.
Fu¨r Messungen mit dem Oszillatormodul fu¨r Oberfla¨chenwellensensoren wurde ebenfalls diese
Auswerteeinheit verwendet. Die Charakterisierung der Sensoren erfolgte jedoch u¨berwiegend
mit einem Netzwerkanalysator. Die gemessenen Streuparameter wurden in zeitlichen Absta¨n-
den von 20s u¨ber den IEEE-Bus ebenfalls zum Rechner u¨bertragen und dort gespeichert.
Die Temperatur der Meßkammer kann unabha¨ngig von der Temperatur der Waschflaschen
geregelt werden. Hierzu wurden auf den La¨ngsseiten der Kammer Leistungstransistoren auf-
geklebt. Die Steuerspannung dieser als Heizung verwendeten Transistoren wurde u¨ber ein vom
Rechner angsteuertes Netzteil eingestellt und so eine Temperaturregelung realisiert. Mit der
beschriebenen Gasmischeranlage wurden wie im folgenden Kapitel dargelegt wird, verschie-
dene vom Rechner gesteuerte Profile von Temperatur, Luftfeuchte und Toluolkonzentration
durchfahren.
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4.1. Elektrische Charakterisierung der Sensoren
Fu¨r eine optimale Dimensionierung von Auswerteschaltungen fu¨r Oberfla¨chenwellen-Sensoren
ist es, wie bereits in Abschnitt 3.4.1 dargelegt, sehr wichtig, die elektrischen Eigenschaften des
Sensors mo¨glichst genau zu kennen. Die elektrische Charakterisierung der Sensoren erlaubt
daru¨berhinaus auch Ru¨ckschlu¨sse auf verschiedene physikalische Eigenschaften der Beschich-
tung. So wurde im Rahmen dieser Arbeit beispielsweise, wie bereits in Abschnitt 3.2.5 erla¨u-
tert, die Dicke der Sensorbeschichtung durch einen Vergleich der Transmissionseigenschaften
zwischen beschichtetem und unbeschichtetem Sensor bestimmt.
Daru¨berhinaus ermo¨glicht die elektrische Charakterisierung der beschichteten Sensoren aber
unter einigen Voraussetzungen auch eine Bestimmung der viskoelastischen und elektrischen
Eigenschaften der Beschichtung. So ist die durch die Beschichtung verursachte Frequenzver-
schiebung abha¨ngig von der Elastizita¨t des Films. Eine Zunahme der Da¨mpfung kann auf
Verluste durch die Viskosita¨t des Films zuru¨ckgefu¨hrt werden. Damit kann eine quantitative
Bestimmung des komplexen Schermoduls G, dessen Realteil und Imagina¨rteil die Elastizita¨t
bzw. Viskosita¨t des Films repra¨sentieren, mit Hilfe der Gleichungen 2.44 und 2.45 vorgenom-
men werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, daß die Gleichungen nur fu¨r einen im Sinne der in
Abschnitt 2.3.2 gegebenen Definition akustisch du¨nnen Film gu¨ltig sind. Fu¨r einen akustisch
dicken Film ist die entsprechende Gleichung 2.51 zu verwenden. Ist die Beschichtung elektrisch
leitfa¨hig muß mit Hilfe der Gleichungen 2.52 und 2.53 der Einfluß der Leitfa¨higkeit und der
Oberfla¨chenkapazita¨t ebenfalls beru¨cksichtigt werden.
Die aus den in den Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3 beschriebenen Modellen abgeleiteten Glei-
chungen ko¨nnen jedoch nur unter der Voraussetzung angewendet werden, daß die Beschich-
tungsdicke bekannt und u¨ber der Fla¨che des Sensors homogen ist. Andernfalls ist zu beru¨ck-
sichtigen, daß eine Da¨mpfung der Oberfla¨chenwelle wie noch in Abschnitt 5.1.1 beschrieben
wird, auch bei einem ideal elastischen Film auftritt, wenn die Beschichtung ungleichma¨ßig dick
ist. Da die Dicke der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Sensorbeschichtungen jedoch nicht
gemessen, sondern unter Verwendung obengenannter Gleichungen und gescha¨tzter Werte fu¨r
die Elastizita¨t der Schicht ermittelt wurde, war eine zuverla¨ssige quantitative Bestimmung des
Schermoduls bzw der Elastizita¨t und Viskosita¨t nicht mo¨glich.
Der Einfluß der Beschichtung auf das elektrische Verhalten der Sensoren wird daher im
folgenden lediglich qualitativ anhand eines Vergleichs von Sensoren beschrieben, die in ver-
schiedenen Schichtdicken mit dem gleichen Polymer bzw. mit Kupferphtalocyanin beschichtet
wurden. Hierzu wurden die Transmissionseigenschaften (S21-Streuparameter) der Sensoren
mit Hilfe eines Netzwerkanalysators gemessen. Die auf einer Testplatine aufgelo¨teten Sensoren
(vgl. Abbildung 3.29) wurden dabei ohne Impedanzanpassung u¨ber Koaxialkabel direkt an
den Netzwerkanalysator (Impedanz 50 Ω) angeschlossen.
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4.1.1. Oberfla¨chenwellen-Resonator
Die in Abbildung 4.1 dargestellten Diagramme zeigen Betrag und Phase des S21-Parameters fu¨r
verschieden dick mit PPX beschichtete Sensoren. Der negative Betrag −|S21| wird im folgenden
auch als Einfu¨gungsda¨mpfung bezeichnet. Es wurde ein Frequenzbereich von 10MHz gewa¨hlt,
der sowohl den Punkt der geringsten Einfu¨gungsda¨mpfung fu¨r den unbeschichteten Sensor bei
433, 9 MHz als auch die der beschichteten Sensoren einschließt.
Der Verlauf des S21 Parameters weist beim unbeschichteten Sensor eine Hauptresonanz bei
433, 9 MHz auf. Die Da¨mpfung betra¨gt bei dieser Frequenz 10 dB. Die Nebenresonanz mit
der niedrigsten Einfu¨gungsda¨mpfung liegt bei einer Frequenz von 431, 9 MHz und weist eine
Da¨mpfung von 20 dB auf. Die Hauptresonanzpunkte sind in den Abbildungen durch Kreise,
die Nebenresonanzpunkte durch Quadrate gekennzeichnet.
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Abbildung 4.1.: S21-Parameter und Gu¨te fu¨r PPX beschichtete Sensoren
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Abbildung 4.2.: Gu¨te fu¨r PPX beschichtete Sensoren
Durch die Beschichtung des Sensors verschieben sich sowohl die Haupt- als auch die Nebenre-
sonanzen zu niedrigeren Frequenzen und die Da¨mpfung der Hauptresonanzpunkte nimmt zu.
Demgegenu¨ber bleibt jedoch die Da¨mpfung der Nebenresonanzen nahezu unvera¨ndert oder ist
sogar beim Sensor PPX-b geringer als die Da¨mpfung der Nebenresonanz des unbeschichteten
Sensors. Bei allen Sensoren ist jedoch die Da¨mpfung der Nebenresonanz ho¨her als die Da¨mp-
fung im Hauptresonanzpunkt des gleichen Sensors. Fu¨r einen Betrieb des Sensors in einer
Oszillatorschaltung sollte die Da¨mpfung mo¨glichst niedrig sein. Die Sensoren wurden daher
ausschließlich im niedriger beda¨mpften Hauptresonanzpunkt betrieben.
Eine weitere wichtige Gro¨ße ist die Resonanzgu¨te, die nach Gleichung 3.5 aus der Phasensteil-
heit berechnet werden kann und fu¨r eine hohe Frequenzstabilita¨t mo¨glichst groß sein sollte.
Wie aus Abbildung 4.1 ersichtlich nimmt mit zunehmender Dicke der Beschichtung jedoch die
Phasensteilheit und damit die Resonanzgu¨te Q ab. Der Verlauf der aus der Phasensteilheit
berechneten Gu¨te u¨ber die Frequenz fu¨r die PPX beschichteten Sensoren ist in Abbildung 4.2
dargestellt. Wie schon bei der Da¨mpfung beobachtet nimmt auch die Gu¨te im Hauptresonanz-
punkt sta¨rker als die Gu¨te der Nebenresonanzen ab. Die Gu¨te der Nebenresonanz ist jedoch
auch bei den dicker beschichteten Sensoren weiterhin geringer als die Gu¨te im Hauptresonanz-
punkt.
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Abbildung 4.3.: S21-Parameter und Gu¨te fu¨r PPAS beschichtete Sensoren
In Abbildung 4.3 ist der S21-Parameter sowie die Resonanzgu¨te Q fu¨r verschiedene mit
PPAS beschichtete Sensoren wiedergegeben. Der Einfluß der Beschichtung auf die Da¨mpfung
ist bei diesen ebenfalls per Pyrolyse beschichteten Sensoren a¨hnlich dem bei den mit PPX
beschichteten Sensoren beobachteten Verhalten. Die Da¨mpfungszunahme im Hauptresonanz-
punkt ist jedoch etwas geringer als bei den PPX-Sensoren. Im Nebenresonanzpunkt wird eine
leichte Zunahme der Da¨mpfung mit zunehmender Schichtdicke beobachtet.
Die Gu¨te nimmt mit zunehmender Beschichtungsdicke in gleicher Weise wie bei den mit PPX
beschichteten Sensoren ab. Auffa¨llig ist lediglich die im Vergleich zu den anderen Sensoren
hohe Gu¨te der Nebenresonanz bei Sensor PPAS-b.
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Abbildung 4.4.: S21-Parameter und Gu¨te fu¨r PDMS beschichtete Sensoren
Das in Abbildung 4.4 dargestellte Transmissionsverhalten der im Spray-Coating Verfahren
mit PDMS beschichteten Sensoren zeigt im Vergleich zu den per Pyrolyse mit PPX und PPAS
beschichteten Sensoren eine deutlich sta¨rkere Zunahme der Da¨mpfung mit der Beschichtung.
Insbesondere im Hauptresonanzpunkt aber auch bei den Nebenresonanzen nimmt die Da¨mp-
fung schon bei einer geringen Abnahme der Resonanzfrequenz relativ zum unbeschichteten
Sensor stark zu.
Dieses Verhalten ist sicherlich zum einen auf das Beschichtungsverfahren zuru¨ckzufu¨hren, da
die durch Spray-Coating erzeugten Schichten wesenlich inhomogener als die Pyrolyse-Schichten
sind. Zum anderen ist die Viskosita¨t des Beschichtungsmaterials PDMS mo¨glicherweise gro¨ßer
als die von PPX und PDMS. Aus diesen Gru¨nden ist auch die Resonanzgu¨te der mit PDMS
beschichteten Sensoren deutlich geringer als die Resonanzgu¨te der PPX- und PPAS-Sensoren.
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Abbildung 4.5.: S21-Parameter und Gu¨te fu¨r PPBPX beschichtete Sensoren
Die mit PPBPX beschichteten Sensoren, deren Transmissionsverhalten in Abbildung 4.5
dargestellt ist, wurden im Drop-Coating Verfahren beschichtet. Die durch die Beschichtung
bedingte Da¨mpfungszunahme in Relation zur Frequenzverschiebung ist hier ebenfalls deutlich
gro¨ßer als bei den per Pyrolyse mit PPX bzw. PPAS beschichteten Sensoren jedoch geringer
als bei den mit PDMS beschichteten Sensoren.
Eine im Vergleich zu den anderen mit PPBPX beschichteten Sensoren besonders hohe Da¨mp-
fung im Hauptresonanzpunkt weist der Sensor PPBPX-c auf. Aus dem Transmissionsverhalten
la¨ßt sich hier ablesen, daß unmittelbar unterhalb der Hauptresonanz scheinbar ein weiterer
Schwingungsmode angeregt wird. Dieses Verhalten la¨ßt sich aus der mikroskopischen Unter-
suchung erkla¨ren. Auf den im Anhang in den Abbildungen A.37 und A.38 wiedergegebenen
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Abbildung 4.6.: S21-Parameter und Gu¨te fu¨r CuPc beschichtete Sensoren
Mikroskopaufnahmen ist deutlich zu erkennen, daß die Beschichtung sehr inhomogen ist. Ins-
besondere auf und zwischen den beiden Interdigitalwandlern ist eine starke Schlierenbildung
zu beobachten, die zu zusa¨tzlichen Wellenreflexionen und damit einer ho¨heren Da¨mpfung
fu¨hrt. Der am dicksten beschichtete Sensor PPBPX-e weist dagegen sowohl im Haupt- als
auch im Nebenresonanzpunkt eine im Vergleich zu den du¨nner beschichteten Sensoren deut-
lich geringere Da¨mpfungszunahme bezogen auf die Frequenzverschiebung auf. Gleiches gilt
fu¨r die Gu¨te im Hauptresonanzpunkt die durch die Beschichtung wesentlich sta¨rker reduziert
wird als bei den u¨brigen Sensoren. Das beobachtete Verhalten ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, daß
die Homogenita¨t der per Drop-Coating wie auch der im Spray-Coating Verfahren erzeugten
Schichten schlecht reproduzierbar ist. Die durch die Beschichtungstechnik verursachten Inho-
mogenita¨ten haben eine starke Auswirkung auf das Verhalten der Sensoren. Beschichtungs-
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Abbildung 4.7.: A¨nderung der Da¨mpfung und Gu¨te fu¨r PPX und PPAS beschichtete Sensoren
verfahren wie die Pyrolyse oder Sublimation sind daher zur Beschichtung von hochfrequenten
Oberfla¨chenwellen-Sensoren wesentlich besser geeignet.
Die geringste Da¨mpfung in Bezug auf die Frequenzverschiebung weisen die per Sublimation
mit Kupferphtalocyanin beschichteten Sensoren auf. Der Grund fu¨r die geringe Da¨mpfungszu-
nahme ist hier sicherlich in der sehr homogenen Beschichtung und den Materialeigenschaften
des CuPc zu suchen, das wesentlich steifer und weniger viskos als die Polymere ist. Eine im
Vergleich zu den anderen Sensoren sehr hohe Da¨mpfung und damit verbunden niedrige Gu¨te
weist lediglich der Sensor CuPc-b auf. Der Grund hierfu¨r ist, da keine Unregelma¨ßigkeit der
Beschichtung beobachtet werden konnte, mo¨glicherweise eine Verunreinigung oder ein Kurz-
schluß der Metallisierung auf dem Sensor.
Die durch die Beschichtung bedingten A¨nderungen der Da¨mpfung sowie der Resonanzgu¨te
der Hauptresonanz und der Nebenresonanz sind fu¨r die verschiedenen Polymer-Beschichtungen
und die CuPc-Beschichtung in den Abbildungen 4.7, 4.8 und 4.9 dargestellt. Dabei wurde fu¨r
die Da¨mpfung und Gu¨te in den Haupt- und Nebenresonanzpunkten jeweils eine Na¨herungs-
gerade eingezeichnet. Die Meßpunkte der Sensoren PPX-b, PPAS-b, PDMS-c, PPBPX-c und
CuPc-b, die von einer linearen Abha¨ngigkeit zur Frequenzverschiebung abweichen, wurden
bei der Linearisierung nicht beru¨cksichtigt. Abweichungen dieser Sensoren von der linearen
Abha¨ngigkeit der Da¨mpfungszunahme von der Frequenzverschiebung sind zum einen mo¨gli-
cherweise darauf zuru¨ckzufu¨hren, daß die Voraussetzung des
”
akustisch du¨nnen“ Films nicht
mehr gegeben ist. Wie in Abschnitt 2.3.2 berechnet, mu¨ßte man fu¨r ein relativ weiches Poly-
mer mit einem Schermodul von |G| = 107Pa bereits ab einer Schichtdicke von 38nm mit dem
Modell fu¨r akustisch dicke Filme rechnen. Zum gro¨ßeren Teil ist das abweichende Verhalten
dieser Sensoren jedoch wahrscheinlich durch die Inhomogenita¨t der Beschichtung bedingt.
Die aus der Linearisierung der Meßwerte fu¨r die einzelnen Sensoren ermittelten Abha¨n-
gigkeiten zwischen der durch die Beschichtung verursachten Frequenzverschiebung und der
Zunahme der Da¨mpfung sowie der Abnahme der Resonanzgu¨te Q sind in Tabelle 4.1 zusam-
mengefasst. Mit Hilfe der in Tabelle 3.3 angegebenen Abha¨ngigkeiten zwischen Schichtdicke
und Frequenzverschiebung ko¨nnen die Da¨mpfung und die Resonanzgu¨te ebenfalls abha¨ngig
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Abbildung 4.8.: A¨nderung der Da¨mpfung und Gu¨te fu¨r PDMS und PPBPX Sensoren
von der Schichtdicke angegeben werden (Tabelle 4.2).
Bei einer gro¨ßeren Anzahl gemessener Sensoren und unter der Voraussetzung homogener
Schichten ko¨nnte man bei bekannter Schichtdicke aus der Da¨mpfungszunahme und der Fre-
quenzverschiebung unter Verwendung der Gleichungen 2.44 und 2.45 bzw. 2.51 bei Annahme
eines
”
akustisch dicken“ Films die Werte des komplexen Schermoduls G berechnen und damit
die viskoelastischen Eigenschaften der Beschichtung messen. Da hier aber nur eine geringe An-
zahl beschichteter Sensoren zur Verfu¨gung stand und die Schichteigenschaften aufgrund der
schlecht reproduzierbaren Beschichtungsmethoden stark variieren, ko¨nnen hier nur qualitati-
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Abbildung 4.9.: A¨nderung der Da¨mpfung und Gu¨te fu¨r CuPc beschichtete Sensoren
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Beschichtung Zunahme Da¨mpfung Abnahme Resonanzgu¨te
Hauptres. Nebenres. Hauptres. Nebenres.
PPX Pyrolyse 1,8 dB/MHz 0 dB/MHz 1200 1/MHz 210 1/MHz
PPAS Pyrolyse 1,2 dB/MHz 0 dB/MHz 1800 1/MHz -100 1/MHz
PDMS Spray-Coat. 20 dB/MHz 14 dB/MHz 12600 1/MHz 1650 1/MHz
PPBPX Drop-Coat. 12 dB/MHz 1,6 dB/MHz 7300 1/MHz 180 1/MHz
CuPc Sublimation 0,8 dB/MHz -0,8 dB/MHz -45 1/MHz -710 1/MHz
Tabelle 4.1.: Zunahme der Da¨mpfung und Abnahme der Resonanzgu¨te fu¨r verschiedene Be-
schichtungen
ve Aussagen u¨ber den Einfluß der Beschichtung auf das Transmissionsverhalten der Sensoren
getroffen werden.
Aus den vorhandenen Meßergebnissen wird deutlich, daß die verschiedenen Beschichtungen
sich unterschiedlich stark auf die Da¨mpfung und die Resonanzgu¨te der Sensoren auswirken.
Direkt vergleichbar sind dabei jedoch nur die PPX- und die PPAS-Schichten, die beide per Py-
rolyse erzeugt wurden. Betrachtet man die durch die Beschichtung bedingte Verschiebung des
Hauptresonanzpunktes, so ergeben sich Da¨mpfungszunahmen von ca. 0, 038 dB/nm fu¨r die
mit PPX beschichteten Sensoren und 0, 028 dB/nm fu¨r die mit PPAS beschichteten Sensoren.
Die Resonanzgu¨te nimmt ausgehend von einer Gu¨te von Q = 9200 fu¨r den unbeschichteten
Sensor um 25 nm−1 bzw. 42 nm−1 ab (vgl. Tabelle 4.2). Auffa¨llig ist dabei, daß die Reso-
nanzgu¨te bei den mit PPAS beschichteten Sensoren sta¨rker abnimmt als bei den mit PPX
beschichteten Sensoren, obwohl die Da¨mpfung weniger stark zunimmt. Die per Spray-Coating
bzw. Drop-Coating aufgetragenen PDMS- und PPBPX-Schichten fu¨hren im Vergleich zu den
per Pyrolyse und Sublimation erzeugten Schichten zu einer wesentlich sta¨rkeren Beda¨mpfung
und Abnahme der Resonanzgu¨te der Sensoren. Ein Grund hierfu¨r kann eine ho¨here Viskosita¨t
dieser Polymere sein. Zum gro¨ßten Teil ist die starke Beda¨mpfung jedoch auf Inhomogenita¨ten
der Polymerschichten zuru¨ckzufu¨hren, die bei diesen Beschichtungsverfahren wesentlich gro¨ßer
sind als bei der Pyrolyse-Beschichtung. Die beim Drop-Coating Verfahren besonders schlechte
Reproduzierbarkeit der Schichtgu¨te ist auch aus der großen Streuung der Da¨mpfungs- und
Gu¨tewerte bei den mit PPBPX beschichteten Sensoren ersichtlich.
Betrachtet man den Einfluß der Beschichtung auf die Nebenresonanzen so fa¨llt auf, daß
diese bei allen bis auf die mit PDMS beschichten Sensoren weit weniger stark durch die Be-
schichtung beda¨mpft wird oder sogar eine geringere Da¨mpfung und ho¨here Gu¨te als beim
Beschichtung Zunahme Da¨mpfung Abnahme Resonanzgu¨te
Hauptres. Nebenres. Hauptres. Nebenres.
PPX Pyrolyse 0,038 dB/nm 0 dB/nm 25,2 1/nm 4,4 1/nm
PPAS Pyrolyse 0,028 dB/nm 0 dB/nm 42,3 1/nm -2,3 1/nm
PDMS Spray-Coat. 0,47 dB/nm 0,33 dB/nm 296 1/nm 39 1/nm
PPBPX Drop-Coat. 0,28 dB/nm 0,037 dB/nm 172 1/nm 4,2 1/nm
CuPc Sublimation 0,018 dB/nm -0,018 dB/nm -1 1/nm -16,3 1/nm
Tabelle 4.2.: Zunahme der Da¨mpfung und Abnahme der Resonanzgu¨te fu¨r verschiedene Be-
schichtungen in Abha¨ngigkeit der Schichtdicke
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unbeschichteten Sensor aufweist. Besonders deutlich ist die unterschiedliche Beda¨mpfung der
Haupt- und Nebenresonanz bei den per Drop-Coating beschichteten PPBPX-Sensoren. Der
Grund fu¨r diesen Effekt ist die bei dieser Beschichtungstechnik besonders stark ausgepra¨gte
Inhomogenita¨t, die dazu fu¨hrt, daß die Reflektoren des Resonators eine andere Schichtdicke
aufweisen als der Bereich zwischen den Interdigitalwandlern. Die Auswirkungen solcher un-
gleichma¨ßiger Schichtdicken ko¨nnen durch das in Abschnitt 2.4.2 beschriebene Coupling Of
Modes Modell erkla¨rt werden, das in Abschnitt 5.1.2 wieder aufgegriffen wird. Dort wird ein
erweitertes COM-Modell vorgestellt, das eine Berechnung der Abha¨ngigkeit der A¨nderung der
Da¨mpfung, der Frequenzverschiebung und der Gu¨te mit der Schichtdicke erlaubt.
Die geringste Da¨mpfung weisen die mit CuPc beschichteten Sensoren auf. Der Grund hierfu¨r
ist die geringe Viskosita¨t des kristallinen Beschichtungsmaterials sowie die sehr gute Homo-
genita¨t der per Sublimation erzeugten Schichten. Bei allen so beschichteten Sensoren ist die
Nebenresonanz der beschichteten Sensoren weniger stark beda¨mpft und weist eine ho¨here
Resonanzgu¨te auf als beim unbeschichteten Sensor. Dennoch ist die absolute Da¨mpfung der
Nebenresonanz ho¨her als die der Hauptresonanz, so daß ein Betrieb des Sensors auf der Neben-
resonanz keine Vorteile bringen wu¨rde. Wie noch in Abschnitt 5.1.6 dargelegt wird, kann ein
Oberfla¨chenwellen-Resonator jedoch durch gezieltes
”
Verstimmen“ so dimensioniert werden,
daß auch die Hauptresonanz durch eine Beschichtung weniger stark beda¨mpft wird.
Als Fazit bleibt festzuhalten, daß die Beda¨mpfung der Resonator-Sensoren in starkem Maße
von der verwendeten Beschichtungstechnik abha¨ngt. Einflu¨sse der verschiedenen viskoelasti-
schen Eigenschaften der Schichtmaterialien konnten daher nicht quantitativ untersucht wer-
den, da die fu¨r Polymer-Schichten gut geeignete Technik der Pyrolyse fu¨r PDMS und PPBPX
nicht angewendet werden kann.
4.1.2. Oberfla¨chenwellen-Verzo¨gerungsleitung
Um den Einfluß der Beschichtung auf das Transmissionsverhalten von Oberfla¨chenwellen-
Verzo¨gerungsleitungen untersuchen zu ko¨nnen, wurden drei der in Abschnitt 3.1.2 beschrie-
benen Zinkoxid-Verzo¨gerungsleitungen im Drop-Coating Verfahren mit PPBPX beschichtet.
Die Streuparameter (S21-Parameter) wurden nach jedem Beschichtungsvorgang gemessen und
der Sensor danach weiter beschichtet. In Abbildung 4.10 ist der S21-Parameter fu¨r eine unbe-
schichtete sowie eine mit mit 3 Tropfen PPBPX beschichtete Verzo¨gerungsleitung nach Betrag
und Phase u¨ber einem Frequenzbereich von 10 MHz dargestellt.
Im Vergleich mit den im vorigen Abschnitt beschriebenen Resonator-Bauelementen ist die
Einfu¨gungsda¨mpfung der unbeschichteten Verzo¨gerungsleitung mit 32 dB wesentlich ho¨her als
die Da¨mpfung der Resonator-Bauelemente. Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 erla¨utert, wird diese
Da¨mpfung neben Verlusten auf der Laufstrecke zwischen den beiden Wandlern auch dadurch
verursacht, daß bei der Verzo¨gerungsleitung Wellenanteile, die von einem Interdigitalwandler
in Richtung der Substratkante wandern, den zweiten Interdigitalwandler nicht erreichen.
Die Breite des Hauptmaximums der gemessenen Streuparameter ist gro¨ßer als die Breite des
Resonanzpeaks der Resonator-Bauelemente. Der Grund fu¨r die ho¨here Bandbreite der Verzo¨-
gerungsleitung ist, wie bereits in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, daß das Transmissionsverhalten
im Durchlaßbereich im wesentlichen durch das Bandpaßverhalten der Interdigitalwandler be-
stimmt wird, deren U¨bertragungsfunktion durch die in Gleichung 2.24 angegebene sin(x)/x-
Funktion beschrieben werden kann. Wie bei den Resonator-Bauelementen beobachtet ver-
schiebt sich durch die Beschichtung auch bei den Verzo¨gerungsleitungen das Hauptmaximum
hin zu niedrigeren Frequenzen. Die Da¨mpfung nimmt mit zunehmender Beschichtungsdicke
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Abbildung 4.10.: S21-Parameter fu¨r Verzo¨gerungsleitung mit Resonanzfrequenz 154,9 MHz
zu, die aus der Phasensteilheit berechnete Resonanzgu¨te nimmt ab.
In Abbildung 4.11 ist das Transmissionsverhalten der 154,9 MHz Verzo¨gerungsleitung im
Bereich der Resonanzfrequenz dargestellt. Es ist hier deutlich zu erkennen, daß die Da¨mpfung
im mit einem Kreis markierten Punkt der niedrigsten Einfu¨gungsda¨mpfung mit zunehmender
Beschichtungsho¨he stark zunimmt. Bei der ersten Beschichtung ist die Da¨mpfung allerdings
geringer als beim unbeschichteten Sensor. Dieses Verhalten ist mo¨glicherweise darauf zuru¨ck-
zufu¨hren, daß Verunreinigungen auf der Sensoroberfla¨che durch den Beschichtungsvorgang
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Abbildung 4.11.: S21-Parameter und Gu¨te fu¨r PPBPX beschichtete Verzo¨gerungsleitung mit
Resonanzfrequenz 154,9 MHz
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Abbildung 4.12.: S21-Parameter und Gu¨te fu¨r PPBPX beschichtete Verzo¨gerungsleitung mit
Resonanzfrequenz 227,2 MHz
abgelo¨st werden oder sich durch eine Einbettung in die Schicht weniger stark sto¨rend auswir-
ken. Mit einer zunehmenden Zahl von Beschichtungsvorga¨ngen nimmt die Da¨mpfung dann
jedoch u¨berproportional zur Frequenzverschiebung zu. Bis zu einer Beschichtungsmenge von
3 Tropfen bleibt die Breite des Resonanzpeaks anna¨hernd unvera¨ndert. Eine deutliche Ver-
breiterung tritt dann bei einer Beschichtung mit 4 und 5 Tropfen auf. In gleicher Weise nimmt
auch die aus der Phasensteilheit berechnete Gu¨te mit steigender Schichtdicke u¨berpropor-
tional ab. Da der in Abbildung 4.10 fu¨r die unbeschichtete Verzo¨gerungsleitung dargestellte
Phasenverlauf an den 180◦ Grenzen Unstetigkeiten aufweist, sind fu¨r diesen und einen du¨nn
beschichteten Sensor entsprechende Spru¨nge auch im Verlauf der Resonanzgu¨te in Abbildung
4.11 zu erkennen. Diese Unstetigkeiten treten jedoch nur in den Bereichen auf, in denen die
Sensoren ihre gro¨ßte Sperrda¨mpfung aufweisen und sind damit nicht sto¨rend. Die im Dia-
gramm durch Kreise gekennzeichneten Werte entsprechen der Resonanzgu¨te beim Betrieb im
Punkt der niedrigsten Einfu¨gungsda¨mpfung. Beim Vergleich des Verlaufs der Resonanzgu¨-
te fa¨llt auf, daß im Unterschied zu den Resonator-Bauelementen die Frequenz, bei der die
Gu¨te maximal wird, nicht mit der Frequenz u¨bereinstimmt, bei der die minimale Einfu¨gungs-
da¨mpfung gemessen wird. Um den Sensor bei optimaler Phasensteilheit betreiben zu ko¨nnen,
mu¨ßte man daher einen Arbeitspunkt mit ho¨herer Einfu¨gungsda¨mpfung wa¨hlen. Aus dem in
Abbildung 4.12 dargestellten Transmissionsverhalten einer 227,25 MHz Verzo¨gerungsleitung
la¨ßt sich eine anna¨hernd lineare Zunahme der Da¨mpfung mit der durch die Beschichtung
bedingten Frequenzverschiebung erkennen. Die Resonanzgu¨te nimmt ebenfalls linear mit der
Frequenzverschiebung ab.
Bei einem ho¨herfrequenten Sensor mit einer Resonanzfrequenz von 178,25 MHz zeigte sich,
daß die Da¨mpfung schon bei der Beschichtung mit wenigen Tropfen PPBPX stark zunimmt
(Abbildung 4.13). Nach weiteren Beschichtungen wurde dann jedoch eine Abnahme der Da¨mp-
fung beobachtet. Als mo¨gliche Erkla¨rung wird vermutet, daß durch die ersten beiden Beschich-
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Abbildung 4.13.: S21-Parameter und Gu¨te fu¨r PPBPX beschichtete Verzo¨gerungsleitung mit
Resonanzfrequenz 178,2 MHz
tungen verursachte Inhomogenita¨ten durch die wiederholte Beschichtung reduziert werden, so
daß weniger Reflexionen innerhalb der Verzo¨gerungsstrecke erfolgen und die Da¨mpfung da-
mit abnimmt. Eine Ursache fu¨r die im Vergleich zu den beiden anderen Sensoren wesentlich
geringere Abnahme der Resonanzgu¨te konnte nicht gefunden werden.
Fu¨r die in den Abbildungen durch Kreise gekennzeichneten Punkte niedrigster Einfu¨gungs-
da¨mpfung und die zugeho¨rigen Werte fu¨r die Gu¨te wurden Geradenna¨herungen ermittelt. Beim
178,2 MHz Sensor wurden dabei die beiden du¨nnsten Beschichtungen nicht beru¨cksichtigt. So
wurde ermittelt, wie stark bei jedem Sensor die Da¨mpfung mit steigender Schichtdicke zu bzw.
die Gu¨te abnimmt. Beim Vergleich der sich daraus ergebenden Werte der auf die Frequenzver-
schiebung und die Schichtdicke bezogenen Da¨mpfungszunahme zeigt sich, daß die Da¨mpfung
beim niederfrequentesten Sensor um 9,4 db/MHz, beim ho¨herfrequenteren Sensor dagegen um
14,2 dB/MHz zunimmt.
Die auf die Frequenzverschiebung bezogene Da¨mpfungszunahme des 227,2 MHz Sensors ist
Verzo¨gerungsleitung Zunahme Da¨mpfung Abnahme Resonanzgu¨te
VZL 154,9 MHz 9,4 dB/MHz 1040 1/MHz
= 0,017 dB/nm = 1,9 1/nm
VZL 178,2 MHz 10 dB/MHz 260 1/MHz
= 0,025 dB/nm = 0,64 1/nm
VZL 227,2 MHz 14,2 dB/MHz 2100 1/MHz
= 0,056 dB/nm = 8,4 1/nm
Tabelle 4.3.: Zunahme der Da¨mpfung und Abnahme der Resonanzgu¨te fu¨r mit PPBPX be-
schichtete Verzo¨gerungsleitungen im Punkt niedrigster Einfu¨gungsda¨mpfung
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damit um den Faktor 1,5 ho¨her als die Da¨mpfungszunahme des 154,9 MHz Sensors. Die Da¨mp-
fungszunahmen der beiden Sensoren stehen somit in gleichem Verha¨ltnis zueinander wie die
Resonanzfrequenzen. Betrachtet man die auf die Schichtdicke bezogenen Da¨mpfungszunah-
men, so ergibt sich ein deutlich gro¨ßerer Faktor von 0, 056/0, 017 = 3, 3. Nach der fu¨r du¨nne
viskoelastische Schichten gu¨ltigen Gleichung 2.45 wa¨re eigentlich zu erwarten, daß der auf die
Schichtdicke bezogene Da¨mpfungsbelag sich proportional zur Resonanzfrequenz verha¨lt. Da
der Da¨mpfungsbelag jedoch noch mit der Anzahl der Wellenla¨ngen auf der Laufstrecke der
Welle multipliziert werden muß, die bei gleichem Abstand der Interdigitalwandler ebenfalls
proportional zur Frequenz ist, ergibt sich aus dieser Gleichung eine Proportionalita¨t zwischen
der schichtdickenbezogenen Da¨mpfung und dem Quadrat der Resonanzfrequenz. Das Verha¨lt-
nis der Resonanzfrequenzen ist allerdings mit 227, 22/154, 92 = 2, 15 kleiner als das Verha¨ltnis
der Da¨mpfungen mit 3, 3. Vergleicht man die Abnahme der Resonanzgu¨te des 154,9 MHz Sen-
sors mit der beim 227,2 MHz beobachteten Abnahme der Gu¨te, so ergibt sich ein noch gro¨ßeres
Verha¨ltnis von 2100/1040 = 4, 4. Der Vergleich des 154,9 MHz mit dem 178,2 MHz Sensor
ergibt Verha¨ltnisse von 0, 025/0, 017 = 1, 47 fu¨r die Da¨mpfungen und 1, 32 als Verha¨ltnis der
Frequenzen zueinander. Es la¨ßt sich somit festhalten, daß der Einfluß der Beschichtungsdicke
auf die Da¨mpfung und insbesondere die Gu¨te der Verzo¨gerungsleitungen mit steigender Fre-
quenz stark zunimmt und hochfrequente Sensoren somit nur sehr du¨nn beschichtet werden
du¨rfen.
Im Vergleich zu den mit PPBPX beschichteten Resonatoren, die bei einer Da¨mpfungszunah-
me von 12 dB/MHz eine Abnahme der Gu¨te von 7300 MHz−1 aufweisen, ist die Abnahme
der Gu¨te der Verzo¨gerungsleitungen mit 1040 MHz−1 bzw. 2100 MHz−1 jedoch wesentlich
geringer. Dies ist, wie bereits in Abschnitt 2.2.1 erla¨utert, darauf zuru¨ckzufu¨hren, daß die Gu¨te
der Verzo¨gerungsleitung von der Laufzeit der Welle zwischen den Wandlern abha¨ngt, die im
wesentlichen durch die Geometrie festgelegt ist. Die Gu¨te nimmt damit durch die Beda¨mpfung
der Beschichtung nicht so stark ab wie beim Resonator. Ein weiterer Vorteil der Verzo¨gerungs-
leitung fu¨r die Anwendung als Gassensor ist die relativ große unmetallisierte Fla¨che zwischen
den Interdigitalwandlern, die eine einfachere Beschichtung ermo¨glicht. Dies ermo¨glicht eine
bessere Reproduzierbarkeit auch bei Beschichtungsmethoden wie dem Drop-Coating, das fu¨r
die sehr kleinen Resonatorbauelemente nur schlecht geeignet ist. So erkennt man insbesondere
bei den in Abbildung 4.12 gekennzeichneten Punkten niedrigster Einfu¨gungsda¨mpfung, daß
die Da¨mpfung linear mit der Frequenzverschiebung zunimmt. Auch bei der 154,9 MHz Ver-
zo¨gerungsleitung la¨ßt sich zumindest fu¨r die du¨nneren Beschichtungen deutlich ein linearer
Zusammenhang ablesen. Im Gegensatz dazu weisen die Punkte niedrigster Einfu¨gungsda¨mp-
fung bei den mit dem gleichen Polymer PPBPX beschichteten Resonatoren eine wesentlich
gro¨ßere Streuung auf, die auf den starken Einfluß der schlecht reproduzierbaren Homogenita¨t
der Schichtdicke zuru¨ckzufu¨hren ist.
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4.2. Mikroskopische Untersuchung der Sensoren
Um die Beschaffenheit der verschiedenen Sensorbeschichtungen beurteilen zu ko¨nnen, wurde
eine mikroskopische Untersuchung der beschichteten Quarz Oberfla¨chenwellen-Sensoren durch-
gefu¨hrt. Hierzu wurde ein Auflichtmikroskop mit einer differentiellen Interferenzkontrastein-
richtung eingesetzt. Bei diesem Verfahren werden zwei um eine geringe Strecke gegeneinander
versetzte Bilder erzeugt, die miteinander interferieren. Mit dieser Technik kann die Beschaf-
fenheit der Sensorbeschichtung zumindest qualitativ gut bewertet werden. Die an der Fach-
hochschule Bonn-Rhein-Sieg aufgenommenen Mikroskopaufnahmen der Oberfla¨chenwellen-
Sensoren sind im Anhang dargestellt.
Wie aus den Abbildungen A.11 bis A.18 zu erkennen ist, sind die per Pyrolyse erzeugten PPX-
Beschichtungen recht homogen. Lediglich bei dem am du¨nnsten beschichteten Sensor PPX-a
sind einzelne Tropfen zu erkennen, die darauf schließen lassen, daß die Sensoroberfla¨che nur
partiell bedeckt ist. Eine großer Tropfen am rechten oberen Rand des Reflektors dieses Sensors
stammt von einer beim Auflo¨ten entstandenen Verunreinigung mit Flußmittel. Diese relativ
weit außen liegende Sto¨rung machte sich allerdings nicht durch eine erho¨hte Da¨mpfung des
Sensors bemerkbar (vgl. Abschnitt 4.1). Beim Sensor PPX-b zeigen sich einige Schlieren. Der
Sensor PPX-c weist eine sehr homogene Beschichtung auf.
Die in den Abbildungen A.19 bis A.26 dargestellten ebenfalls u¨ber Pyrolyse erzeugten PPAS-
Beschichtungen sind bis auf einige Tro¨pfchenbildungen am Rand der Sensoren ebenfalls sehr
homogen. Eine Schlierenbildung konnte hier nicht beobachtet werden. Auffa¨llig ist lediglich
die Stufenbildung beim Sensor PPAS-c. Bei diesem Sensor scheint nur der mittlere Bereich
der Interdigitalfinger beschichtet zu sein. Ob der Rand der Metallisierung und der zwischen
der Metallisierung liegende freie Bereich beschichtet ist, ließ sich durch lichtmikroskopische
Untersuchungen nicht feststellen. Der Grund fu¨r die nur bei diesem Sensor beobachtete Inho-
mogenita¨t ist nicht bekannt.
Bei den mit PDMS per Spray-Coating beschichteten Sensoren (Abbildungen A.27 bis A.32)
ist bei den beiden am du¨nnsten beschichteten Sensoren PDMS-a und PDMS-b keine durch-
ga¨ngige Beschichtung sondern lediglich vereinzelte Tro¨pfchen auf den Bondpads erkennbar.
Der am dicksten beschichtete Sensor PDMS-c zeigt eine bessere Benetzung. Allerdings ist die
Schicht auch hier inhomogen. Weiterhin scheint die Beschichtung auf der im Bild linken Seite
des Sensors dicker als auf der rechten Seite zu sein.
Eine sehr inhomogene Oberfla¨che zeigen auch die in den Abbildungen A.33 bis A.42 dargestell-
ten mit PPBPX per Drop-Coating beschichteten Sensoren. Bei dem am du¨nnsten beschichte-
ten Sensor PPBPX-a besteht die Beschichtung lediglich aus einzelnen Tro¨pfchen. Eine bessere
Benetzung wird mit durch wiederholtes Betropfen erzielter gro¨ßerer Schichtdicke erreicht. So
scheinen die dickeren Schichten der Sensoren PPBPX-b bis PPBPX-e geschlossen zu sein. Sie
weisen jedoch zum Teil starke Inhomogenita¨ten in Form von Schlieren auf. Besonders sto¨rend
macht sich dies, wie bereits in Abschnitt 4.1 erwa¨hnt, bei Sensor PPBPX-c bemerkbar.
Aus den Mikroskopaufnahmen la¨ßt sich deutlich ableiten, daß die Beschichtungstechniken
Spray-Coating und Drop-Coating aufgrund der schlechten Reproduzierbarkeit und der Inho-
mogenita¨t der erzeugten Schichten nur sehr eingeschra¨nkt als Beschichtungstechnologie fu¨r
Oberfla¨chenwellen-Sensoren geeignet sind.
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4.3. Temperatureinfluß
Das Ausbreitungsverhalten akustischer Oberfla¨chenwellen ist, wie bereits in Abschnitt 2.3.4
beschrieben, sehr stark von der Temperatur abha¨ngig. Temperaturschwankungen stellen daher
in der Regel die wesentlichste Sto¨rgro¨ße beim Einsatz von Oberfla¨chenwellen-Gassensoren dar.
In geringerem Maße gilt dies auch fu¨r Dickenscherschwinger. Die Temperaturabha¨ngigkeit ist
bei den verschiedenen piezoelektrischen Materialien unterschiedlich und ha¨ngt auch vom Kri-
stallschnitt ab. Neben dem Einfluß der Temperatur auf die verschiedenen Materialkonstanten
des piezoelektrischen Substrats spielen auch A¨nderungen der physikalischen Eigenschaften der
Sensorbeschichtung eine wesentliche Rolle. Es wurden daher fu¨r alle verwendeten Sensoren
Messungen zur Bestimmung der Temperaturcharakteristik durchgefu¨hrt.
Fu¨r die Messungen wurde eine temperaturgeregelte Sensorkammer verwendet. Die relative
Luftfeuchte wurde wa¨hrend der Messungen u¨ber die Gasmischeranlage bis auf +/-5% kon-
stant gehalten. Der Einfluß der Luftfeuchte kann damit gegenu¨ber dem Temperatureinfluß
vernachla¨ssigt werden. Wa¨hrend des Meßablaufs wurde in Absta¨nden von 2 Minuten der S21-
Streuparameter des Sensors in einem Frequenzbereich von +/-50 kHz um die Resonanzfrequenz
mit einem Netzwerkanalysator gemessen. Abbildung 4.14 zeigt den fu¨r alle Sensoren durch-
fahrenen Temperaturablauf sowie exemplarisch den beim Sensor PPX-b gemessenen Verlauf
der Resonanzfrequenz und der Da¨mpfung im Punkt der niedrigsten Einfu¨gungsda¨mpfung.
Die Resonanzfrequenz und die Da¨mpfung wurden dabei durch eine Auswertesoftware aus den
gemessenen Streuparametern ermittelt.
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Abbildung 4.14.: Messung am Gasmischer fu¨r Sensor PPX-b
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4.3.1. Quarz Oberfla¨chenwellen-Resonator Sensoren
Die Messungen am Gasmischer haben gezeigt, daß im untersuchten Temperaturbereich von
+20◦C bis +45◦C sowohl die Resonanzfrequenz als auch die Da¨mpfung aller verwendeten
Quarz Oberfla¨chenwellen-Resonatoren linear von der Temperatur abha¨ngig sind. In Abbil-
dung 4.15 sind daher lediglich die A¨nderungen der Resonanzfrequenz in kHz und der Da¨mp-
fung in mdB je 1 Kelvin Temperatura¨nderung fu¨r alle verwendeten Quarz Oberfla¨chenwellen-
Resonatoren wiedergegeben. Ein positiver Wert im Balkendiagramm entspricht dabei einer
Abnahme der Frequenz bzw. einer Zunahme der Da¨mpfung.
Es ist deutlich zu erkennen, daß die beschichteten Sensoren eine andere Temperaturcharakte-
ristik als das unbeschichtete Element aufweisen. Bei den mit PPBPX und PPX beschichteten
Sensoren unterscheidet sich die Frequenza¨nderung mit der Temperatur auch im Vorzeichen
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Abbildung 4.15.: Temperatureinfluß auf Frequenz und Da¨mpfung
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vom unbeschichteten Element. Zumindest bei diesen Polymeren muß also davon ausgegan-
gen werden, daß A¨nderungen der Polymereigenschaften wie z.B. der Elastizita¨t oder Viskosi-
ta¨t mit der Temperatur sich sta¨rker auswirken als der Temperaturgang des piezoelektrischen
Substrats. Eine Kompensation des sto¨renden Temperatureinflusses durch Verwendung eines
unbeschichteten Referenzelements und Messung der Differenzfrequenz ist daher in diesen Fa¨l-
len nicht mo¨glich. Weiterhin kann festgestellt werden, daß die dicker beschichteten Sensoren
tendenziell eine sta¨rkere Frequenza¨nderung mit der Temperatur aufweisen.
Die bei den meisten Sensoren im Vergleich zum unbeschichteten Sensor gro¨ßere Zunahme
der Da¨mpfung mit steigender Temperatur ist ebenfalls auf Temperaturabha¨ngigkeiten der
Polymereigenschaften zuru¨ckzufu¨hren. Die Abha¨ngigkeit zwischen Temperatur und Da¨mp-
fung variiert jedoch insbesondere zwischen den mit PDMS und PPBPX beschichteten Senso-
ren, die per Spray-Coating bzw. Drop-Coating beschichtet wurden und eine sehr inhomogene
Schichtdickenverteilung aufweisen, sehr stark ohne daß ein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen Schichtdicke und Da¨mpfungsa¨nderung zu erkennen ist.
4.3.2. ZnO Oberfla¨chenwellen-Verzo¨gerungsleitungssensoren
Es wurden zwei der beim Projektpartner Institut fu¨r Werkstoffe der Elektrotechnik I der
RWTH-Aachen entwickelten ZnO Verzo¨gerungsleitungssensoren untersucht. Zuna¨chst wurde
die Temperaturcharakteristik fu¨r die beiden unbeschichteten Elemente gemessen. Beide Senso-
ren wurden dann im Drop-Coating Verfahren mit PPBPX beschichtet. Nachdem die Tempe-
raturcharakteristik, der Luftfeuchteeinfluß und die Sensitivita¨t fu¨r Toluol fu¨r beide Sensoren
gemessen wurden, erfolgte eine zweite Beschichtung mit PPBPX und wiederum eine Cha-
rakterisierung hinsichtlich Temperatur, Luftfeuchte und Toluolsensitivita¨t. Die Abbildungen
4.16 und 4.17 zeigen den Temperaturgang der Frequenz und der Da¨mpfung fu¨r die beiden
Sensorelemente. Ein positiver Wert fu¨r ∆Frequenz entspricht dabei, wie schon im vorigen
Abschnitt beschrieben, einer Abnahme der Frequenz, ein positiver Wert fu¨r ∆Daempfung
einer Zunahme der Da¨mpfung.
Die A¨nderung der Frequenz mit der Temperatur ist mit ca. 8,5 kHz/◦C fu¨r das unbeschich-
tete 227 MHz Element (entspr. 37 ppm/K) und ca. 4 kHz/◦C fu¨r das unbeschichtete 178 MHz
Element (entspr. 22 ppm/K) deutlich gro¨ßer als bei den Quarz Oberfla¨chenwellen-Sensoren
beobachtet wurde. Die sta¨rkste Temperaturabha¨ngigkeit wurde hier mit 2, 5 kHz/K (entspr.
5, 8 ppm/K) bei einem PPBPX beschichteten Sensor gemessen. Der Grund fu¨r den gro¨ßeren
Temperatureinfluß bei den Verzo¨gerungsleitungen ist die im Vergleich zu Quarz wesentlich gro¨-
ßere Temperaturabha¨ngigkeit der Ausbreitungseigenschaften der Oberfla¨chenwellen auf dem
ZnO-Substrat. Die aus der Literatur bekannten Temperaturkoeffizienten der Ausbreitungsge-
schwindigkeiten fu¨r verschiedene Substrate (vgl. Tabelle 2.1.2) wurden bereits in Abschnitt
2.1.2 diskutiert. Die Da¨mpfung der untersuchten Sensoren ist ebenfalls stark von der Tempe-
ratur abha¨ngig. Der Zusammenhang zwischen Temperatur und Da¨mpfung ist jedoch weniger
linear und sta¨rker von der Beschichtung abha¨ngig als der Temperatureinfluß auf die Frequenz.
Beim 178 MHz Sensor ist insbesondere auffa¨llig, daß der mit einem Tropfen PPBPX be-
schichtete Sensor eine kleinere Temperaturabha¨ngigkeit aufweist als der gleiche Sensor ohne
Beschichtung und mit einer Beschichtung von 6 Tropfen. Dieses Verhalten korreliert jedoch
mit der in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Auffa¨lligkeit im Da¨mpfungsverlauf des mit einem
Tropfen beschichteten Sensors.
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Abbildung 4.16.: Temperatureinfluß auf die Resonanzfrequenz der Verzo¨gerungsleitung
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Abbildung 4.17.: Temperatureinfluß auf die Da¨mpfung der Verzo¨gerungsleitung
4.3.3. Quarz Dickenscherschwinger
Abbildung 4.18 zeigt die A¨nderungen der Resonanzfrequenz der Dickenscherschwinger mit der
Temperatur. Bei den Messungen wurden jeweils drei mit dem gleichen Polymer in unterschied-
licher Dicke beschichtete Sensoren sowie je ein unbeschichteter Dickenscherschwinger in einer
Oszillatorschaltung betrieben. Dargestellt sind die A¨nderungen der Oszillatorfrequenz ausge-
hend von der bei 20◦C gemessenen Frequenz. Da nur wenige 30 MHz Dickenscherschwinger zur
Verfu¨gung standen wurden diese nur mit PPX per Pyrolyse beschichtet. Fu¨r die Drop-Coating
Beschichtung mit PPBPX und PPAS wurden 10 MHz Bauelemente verwendet. Da die zu er-
wartenden Frequenza¨nderungen nach der Sauerbrey-Gleichung 2.33 proportional zum Quadrat
der Resonanzfrequenz sind, wurden die Frequenzachsen in den Diagrammen so skaliert, daß
fu¨r die 30 MHz Schwinger der neunfache Bereich dargestellt ist.
Der Vergleich der Sensoren zeigt, daß das Temperaturverhalten, wie schon bei den Ober-
fla¨chenwellen-Sensoren beobachtet, stark vom fu¨r die Beschichtung verwendeten Polymer und
der Schichtdicke abha¨ngt. Die unbeschichteten Sensoren weisen einen parabelfo¨rmigen Ver-
lauf der Frequenz u¨ber der Temperatur auf. Beim 30 MHz Schwinger liegt der Scheitelpunkt
der Parabel und damit der Bereich mit einem Temperaturkoeffizienten von 0 bei 35◦C, beim
unbeschichteten 10 MHz Sensor liegt dieser Punkt bei 30◦C. Die mit PPAS beschichteten
Sensoren weichen nur geringfu¨gig vom Temperaturgang des unbeschichteten Schwingers ab.
Lediglich der am dicksten beschichtete Sensor zeigt eine Verschiebung des Scheitelpunkts der
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Abbildung 4.18.: Temperatureinfluß auf die Frequenz der Dickenscherschwinger
Parabel hin zu niedrigeren Frequenzen. Bei den mit PPX und PPBPX beschichteten Sensoren
unterscheiden sich die Temperaturga¨nge sehr stark voneinander. Da, um mit der verwendeten
Gasmischeranlage die Feuchte konstant halten zu ko¨nnen, nur ein kleiner Temperaturbereich
von 20 Kelvin durchfahren wurde, kann fu¨r diese Sensoren keine Aussage daru¨ber getroffen wer-
den, ob sich die Temperaturcharakteristik der Sensoren durch die Beschichtung grundlegend
gea¨ndert hat, oder lediglich der Scheitelpunkt einer parabelfo¨rmigen Abha¨ngigkeit verschoben
hat. Der Grund fu¨r die insbesondere bei PPX und PPBPX beobachtete starke Beeinflussung
des Temperaturgangs durch die Beschichtung ist wahrscheinlich, wie schon bei den Resonator-
Sensoren beschrieben, auf A¨nderungen der viskoelastischen Eigenschaften dieser Polymere bei
ho¨heren Temperaturen zuru¨ckzufu¨hren. Auch bei den Oberfla¨chenwellen-Resonatoren wurden
die gro¨ßten Temperaturabha¨ngigkeiten bei den mit PPX und PPBPX beschichteten Sensoren
beobachtet, wa¨hrend der Temperaturgang der mit PPAS beschichteten Sensoren deutlich klei-
ner war. Diese Abha¨ngigkeit des Temperatureinflusses von der Beschichtung fu¨hrt dazu, daß
wie auch schon in Abschnitt 4.3.1 fu¨r die Oberfla¨chenwellen-Sensoren beschrieben, eine Tem-
peraturkompensation durch Verwendung eines unbeschichteten Referenzelements i.allg. nicht
sinnvoll ist. Ein mo¨glicher Grund fu¨r die beobachtete Abha¨ngigkeit des Temperaturgangs von
der Beschichtung ist in A¨nderungen der viskoelastischen Eigenschaften der Schicht zu suchen.
Dieser Effekt ist zwar nach der Sauerbrey-Gleichung 2.33, die ausschließlich die Massensensi-
tivita¨t des Dickenscherschwingers beschreibt, nicht zu erwarten. Aus der Literatur sind jedoch
auch Untersuchungen bekannt, die eine Abha¨ngigkeit der Resonanzfrequenz von Dickenscher-
schwingern von den viskoelastischen Eigenschaften einer Beschichtung beschreiben. Fu¨r eine
detaillierte Darstellung dieser Theorie sei auf [Beh97] verwiesen.
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4.4. Gassensitive Eigenschaften
Die fu¨r die Beschichtung verwendeten Polymere wurden im Hinblick auf eine mo¨glichst hohe
Sensitivita¨t fu¨r Benzol ausgewa¨hlt. Mo¨gliche Applikationsfelder fu¨r Sensoren zum Nachweis
von Benzol sind beispielsweise die U¨berwachung von Tankstellen, die Luftgu¨temessung in
Ballungsra¨umen oder auch die Messung von Benzolanteilen in Abgasen von Kraftfahrzeugen.
Da Benzol zu den stark krebserregenden Stoffen za¨hlt, konnten Messungen mit Benzol bei der
Sican nicht durchgefu¨hrt werden. Fu¨r die Messungen an der Gasmischeranlage wurde daher
Toluol verwendet. Da die Toluolmoleku¨le dem Benzol recht a¨hnlich sind, darf man erwarten,
daß Sensoren mit einer hohen Sensitivita¨t fu¨r Toluol auch fu¨r Benzol sensitiv sind.
Da wie im vorigen Abschnitt gezeigt alle verwendeten Sensoren stark temperaturabha¨ngig
sind, wurde die Temperatur der Meßkammer u¨ber eine Regelung konstant gehalten. Weiterhin
wurde die Raumtemperatur u¨ber eine Klimananlage reguliert. Die Temperaturschwankungen
konnten so u¨ber einen jeweils einige Stunden dauernden Meßablauf auf einen Bereich von +/-
0,5 ◦C beschra¨nkt werden. Der Temperaturverlauf wa¨hrend der Messung des Sensors PPBPX-d
ist beispielhaft in Abbildung 4.19 dargestellt. Die Gasmischeranlage wurde u¨ber einen PC ge-
1 2 3 4 5 6
23,6
23,8
24,0
24,2
24,4
24,6
24,8
25,0
25,2
25,4
PPBPX-d
Te
m
pe
ra
tu
r[°C
]
Zeit[h]
Abbildung 4.19.: Temperaturverlauf in der Meßkammer fu¨r Sensor PPBPX-d
steuert und es wurden verschiedene Toluolkonzentrationen sowie verschiedene Luftfeuchtigkei-
ten eingestellt. Da¨mpfung und Resonanzfrequenz wurden bei den Oberfla¨chenwellen-Sensoren
u¨ber einen Netzwerkanalysator gemessen.
4.4.1. Quarz Oberfla¨chenwellen Resonator Sensoren
Das fu¨r alle Messungen verwendete Profil der Toluolkonzentrationen und der Luftfeuchte ist
in Abbildung 4.20 dargestellt. Es wurden bei zwei verschiedenen Luftfeuchten jeweils drei To-
luolpulse verschiedener Konzentration aufgeschaltet. Nachfolgend wurde ausgehend von einer
Luftfeuchte von ca. 33 % zuna¨chst eine niedrige Luftfeuchte von ca. 20 % , dann eine ho¨here
Luftfeuchte von ca. 60 % eingestellt. Die beiden in der Abbildung dargestellten Sensorsignale
der Sensoren PPBPX-d und PPX-d zeigen exemplarisch die Verla¨ufe der Resonanzfrequenz
sowie des Betrags des S21-Parameters (Einfu¨gungsda¨mpfung = −|S21| der Sensoren. Beide
Sensoren verhalten sich bei A¨nderungen der Luftfeuchte a¨hnlich. Sie zeigen bei Zunahme der
relativen Feuchte eine Zunahme der Da¨mpfung sowie eine Abnahme der Frequenz, bei der die
niedrigste Einfu¨gungsda¨mpfung auftritt.
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Abbildung 4.20.: Messung am Gasmischer fu¨r Sensoren PPBPX-d und PPX-c
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Die aufgeschalteten Toluolpulse fu¨hren bei Sensor PPBPX-d zu einer starken Abnahme der
Frequenz und einer Zunahme der Da¨mpfung. Dieses Verhalten bezu¨glich der Toluolkonzen-
tration wird prinzipiell bei allen hier untersuchten Sensoren beobachtet. Ein deutlich anderes
Verhalten zeigt lediglich der Sensor PPX-c. Bei diesem Sensor fu¨hrt, wie im unteren Teil von
Abbildung 4.20 erkennbar, die Erho¨hung der Toluolkonzentration zu einer Frequenzverschie-
bung hin zu ho¨heren Frequenzen und einer kleineren Da¨mpfung. Weiterhin sind sowohl das
Frequenz- als auch das Da¨mpfungssignal nahezu unabha¨ngig von der aufgeschalteten Toluol-
konzentration. Bei der ho¨chsten Toluolkonzentration von 300ppm ist die Frequenzverschiebung
sogar geringer als bei den niedrigeren Konzentrationen. Dieses nichtlineare Verhalten konnte
bei den anderen untersuchten Sensoren nicht beobachtet werden. Fu¨r diese Sensoren wurden
daher durch lineare Regression u¨ber die bei den verschiedenen Spru¨ngen der Toluolkonzen-
tration und der Luftfeuchte beobachteten Signala¨nderungen entsprechende Sensitivita¨ten des
Frequenz- und des Da¨mpfungssignals fu¨r Toluol und relative Feuchte bestimmt. Diese Ergeb-
nisse werden im folgenden Abschnitt dargestellt.
Einfluß der Luftfeuchte
Der Einfluß der Luftfeuchte auf die Resonanzfrequenz liegt fu¨r den unbeschichteten Quarz
Resonator bei ca. 25 Hz je 1 % Luftfeuchtea¨nderung. Bei allen bis auf den am du¨nnsten mit
PPX beschichteten Sensor PPX-a nimmt die Frequenz mit steigender Luftfeuchte ab. Die
Abnahme der Frequenz ist im Balkendiagramm als positiver Zahlenwert dargestellt.
Bei den mit PPAS und PPX beschichteten Sensoren ist der Luftfeuchteeinfluß auf die Fre-
quenz geringer als beim unbeschichteten Oberfla¨chenwellen-Element, bei den mit PDMS be-
schichteten Sensoren etwa gleich und bei den mit PPBPX beschichteten Sensoren stark ab-
ha¨ngig von der Schichtdicke. Ein a¨hnliches Bild zeigt sich beim Vergleich des Einflusses der
Luftfeuchte auf die Da¨mpfung. Alle Sensoren sowie auch der unbeschichtete Resonator zeigen
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Abbildung 4.21.: Luftfeuchteeinfluß auf die Frequenz und Da¨mpfung
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eine Zunahme der Da¨mpfung mit steigender Luftfeuchte. Bei den mit PDMS beschichteten Sen-
soren ist der Luftfeuchteeinfluß geringer als beim unbeschichteten Sensor. Bei Sensor PDMS-a
war die Ermittlung der Luftfeuchteempfindlichkeit wegen eines im Vergleich zu den A¨nde-
rungen des Da¨mpfungssignals zu großem Rauschens nicht mo¨glich. Der Luftfeuchteeinfluß auf
die PPAS beschichteten Sensoren ist geringfu¨gig gro¨ßer als beim unbeschichteten Sensor. Bei
den PPBPX und PPX beschichteten Sensoren ha¨ngt der Einfluß der Luftfeuchtigkeit auf die
Da¨mpfung stark von der Schichtdicke ab.
Generell la¨ßt sich sagen, daß die Luftfeuchteempfindlichkeit sowohl der Frequenz als auch
der Da¨mpfung fu¨r alle Sensoren stark mit der Schichtdicke bzw. der Beschaffenheit der Schicht
variiert. Ein Grund hierfu¨r ist, daß die Quarzoberfla¨che der Sensoren sehr hydrophil ist. Eine
unvollsta¨ndige Benetzung der Quarzoberfla¨che mit dem Polymer sowie Risse oder Poren im
Polymerfilm haben somit einen großen Einfluß auf die Feuchteempfindlichkeit des Sensors. Da
zu wenig Sensoren unterschiedlicher Schichtdicke zur Verfu¨gung standen und die Gu¨te der
Schichten stark variiert, ko¨nnen ausgehend von diesen Messungen daher keine zuverla¨ssigeren
Aussagen u¨ber die Feuchteempfindlichkeit der Sensoren getroffen werden.
Sensitivita¨t fu¨r Toluol
Die Sensitivita¨t fu¨r Toluol wurde wie die Feuchteempfindlichkeit aus den Gasmischermessun-
gen bestimmt. Die Toluolpulse wurden bei diesen Messungen bei zwei verschiedenen Luft-
feuchtigkeiten aufgeschaltet. Die Sensitivita¨ten fu¨r Toluol wurden getrennt fu¨r die beiden
Luftfeuchtigkeiten ermittelt. Es konnte jedoch kein relevanter Einfluß der Luftfeuchte auf
die Toluolsensitivita¨t beobachtet werden (siehe Abbildung 4.22). Die Gasmischermessungen
wurden bei allen Sensoren mit einem verku¨rzten Meßablauf (ku¨rzere Toluol- bzw. Luftfeuch-
tebeaufschlagung) wiederholt, um die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu u¨berpru¨fen.
Die Sensitivita¨ten konnten fu¨r alle Sensoren reproduzierbar ermittelt werden.
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Abbildung 4.22.: Sensitivita¨t der Frequenz und Da¨mpfung fu¨r Toluol
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Die gro¨ßte Sensitivita¨t fu¨r Toluol sowohl hinsichtlich der Frequenza¨nderung als auch bei der
Da¨mpfungsa¨nderung weisen die mit PPBPX beschichteten Sensoren auf. Starke Da¨mpfungs-
zunahmen bei Erho¨hung der Toluolkonzentration zeigen auch die mit PDMS beschichteten
Sensoren. Die gro¨ßte Sensitivita¨t zeigt hier der Sensor PDMS-b. Zumindest bei der Frequen-
za¨nderung la¨ßt sich bei den mit PPBPX beschichteten Sensoren eine deutliche Zunahme der
Empfindlichkeit mit ho¨herer Schichtdicke feststellen. Bei den mit PPAS beschichteten Senso-
ren ist die Zunahme der Sensitivita¨t mit der Schichtdicke sehr gering, bei den mit PPX und
PDMS beschichteten Sensoren ist kein klarer Zusammenhang zwischen Schichtdicke und der
Sensitivita¨t gegenu¨ber Toluol zu erkennen. Wie schon im vorigen Abschnitt erla¨utert ist der
Grund hierfu¨r zum Teil in der unterschiedlichen Gu¨te der Schichten zu suchen. Mo¨glicherwei-
se spielt bei diesen Polymeren die Adsorption von Toluol an der Schicht auch eine gro¨ßere
Rolle als die Absorption von Toluol innerhalb des Polymerfilms, so daß eine dickere Schicht
nicht zu einer gro¨ßeren Sensitivita¨t fu¨hrt. Zuverla¨ssige Aussagen lassen sich jedoch aufgrund
der zu geringen Anzahl gleichartig beschichteter Sensoren unterschiedlicher Schichtdicke nicht
treffen.
Ein auffa¨lliges Verhalten zeigt, wie bereits in Abschnitt 4.4.1 erwa¨hnt, der Sensor PPX-c,
der als einziger der untersuchten Sensoren eine Zunahme der Frequenz und eine Abnahme
der Da¨mpfung mit steigender Toluolkonzentration aufweist. Weiterhin ist der Zusammenhang
zwischen Frequenza¨nderung und Toluolkonzentration sowie zwischen Da¨mpfungsa¨nderung und
Toluolkonzentration bei diesem Sensor nichtlinear. Wie auch aus Abbildung 4.20 ersichtlich,
wo der Einfluß von Toluolpulsen von 100, 200 und 300ppm dargestellt ist, nimmt die Sensiti-
vita¨t mit steigender Toluolkonzentration ab. Daher konnte fu¨r diesen Sensor nicht wie bei den
anderen Sensoren ein einzelner Wert fu¨r die Sensitivita¨t ermittelt werden. In Abbildung 4.22
ist daher jeweils eine Sensitivita¨t fu¨r die drei Toluolpulse angegeben.
Eine Abnahme der Frequenz kann mit einer Massenzunahme nicht erkla¨rt werden. Das Verhal-
ten dieses Sensors ist daher auf eine U¨berlagerung zusa¨tzlicher Einflu¨sse wie A¨nderungen der
Elastizita¨t und Viskosita¨t zuru¨ckzufu¨hren, die der durch eine Massenzunahme verursachten
Abnahme der Frequenz entgegenwirken. In Abschnitt 5.1.4 werden verschiedene Annahmen
zur Erkla¨rung dieses auffa¨lligen Verhaltens untersucht.
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4.4.2. Einfluß der Phasenlage bei Resonator Sensoren
Die in Abschnitt 4.4.1 ermittelten Sensitivita¨ten fu¨r Toluol und A¨nderungen der relativen
Luftfeuchte der verschieden beschichteten Oberfla¨chenwellen-Resonatoren wurden aus den mit
einem Netzwerkanalysator gemessenen Streuparametern extrahiert. Hierzu wurde der S21-
Parameter verwendet, dessen Verlauf in einem Frequenzbereich von 100 kHz mit Absta¨nden
von 25 Sekunden aufgenommen wurde. Mit einer Auswertesoftware wurde fu¨r jeden zu einem
Zeitpunkt gemessenen Satz von Streuparametern die Frequenz ermittelt, bei der der Betrag
des S21-Parameters maximal wird. In diesem Abschnitt wird eine weitergehende Auswertung
der gemessenen Streuparameter-Sa¨tze der Sensoren vorgestellt. Hierzu wurden die Ergebnisse
der gleichen Gasmischermessungen verwendet. Zusa¨tzlich wurde jedoch die Phase des S21-
Parameters ausgewertet.
In Abbildung 4.23 sind exemplarisch fu¨r den Sensor PPX-b die Einflu¨sse eines Sprungs der
Luftfeuchte von 35% auf 60% und eines Toluolpulses von 0 auf 300ppm dargestellt. Im obe-
ren Teil der Diagramme sind dabei der Betrag des S21-Parameters und die Frequenz u¨ber der
Phase dargestellt. Diese Darstellung entspricht den bei der elektrischen Charakterisierung z.B.
in Abbildung 4.1 dargestellten Streuparametern, wobei dort jedoch die Streuparameter u¨ber
der Frequenz aufgetragen sind. Die in Abbildung 4.23 gewa¨hlte Darstellung u¨ber der Phase
entspricht dem Verhalten des Sensors in einer Oszillatorschaltung nach dem in Abschnitt 3.3.1
beschriebenen Prinzip der Schleifenversta¨rkung. Die fu¨r eine Oszillation notwendige Bedingung
ist, daß die komplexe Schleifenversta¨rkung einen Betrag gro¨ßer 1 und einen Phasenwinkel von
0◦ bzw. 360◦ hat. A¨ndern sich nun die elektrischen Parameter des Sensors z.B. durch Beauf-
schlagung mit dem Analytgas wird der Sensor weiterhin bei der gleichen Phasenlage betrieben.
Voraussetzung ist dabei, daß eine erho¨hte Da¨mpfung durch die Versta¨rkungsreserve der Os-
zillatorschleife ausgeglichen werden kann. Variable Gro¨ßen sind damit die Frequenz und die
Da¨mpfung des Sensors.
Der Einfluß der Luftfeuchte und des Toluolpulses auf die in den oberen Teilen der Diagramme
in Abbildung 4.23 dargestellten Parameter |S21| und Frequenz ist aufgrund der Skalierung
nur fu¨r die A¨nderung der Luftfeuchte direkt erkennbar. In den unteren Diagrammen ist daher
die Differenz der |S21|- und Frequenzwerte u¨ber der Phase dargestellt. Die gezeigten Werte
wurden aus jeweils zwei Sa¨tzen von Streuparametern abgeleitet. Als Referenz wurde dabei
die Messung zu einem Zeitpunkt vor dem Toluolpuls bzw. der A¨nderung der Luftfeuchte ver-
wendet. In der Darstellung u¨ber der Phase wurden dann die gemessenen Parameter zu einem
Zeitpunkt nach dem Einschwingen der Sensorsignale von diesen Referenzdaten subtrahiert.
Es zeigt sich, daß bei diesem Sensor A¨nderungen der Luftfeuchte einen großen Einfluß auf
die Da¨mpfung haben. Die Frequenzverschiebung bei Luftfeuchtea¨nderungen ist stark von der
Phasenlage abha¨ngig und nimmt mit zunehmend negativer Phase ab. Der Einfluß des Tolu-
olpulses ist dagegen sowohl fu¨r die Phase als auch die Da¨mpfung relativ unabha¨ngig von der
Phasenlage. Im Vergleich zum Luftfeuchteeinfluß a¨ndert sich hier die Frequenz sta¨rker als die
Da¨mpfung. Bei Phasenlagen unterhalb von -60◦ nimmt die Sensitivita¨t der Da¨mpfung sowohl
fu¨r Luftfeuchte als auch Toluol stark ab. Dieses Verhalten ist auf eine bei einer Frequenz von
431,6 MHz auftretende Nebenresonanz dieses Sensors zuru¨ckzufu¨hren. Da Nebenresonanzen
knapp oberhalb der Hauptresonanz in der Regel auf Schwingungsmodi mit Scherwellenantei-
len (vgl. Abschnitt 2.2.2) zuru¨ckzufu¨hren sind [Tho88], [Cam91], deren Sensitivita¨t fu¨r A¨nde-
rungen der Randbedingungen an der Substratoberfla¨che wesentlich geringer ist als bei einer
Rayleighwelle, nimmt die Sensitivita¨t des Sensors bei den entsprechenden Phasenlagen stark
ab.
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Abbildung 4.23.: Einfluß eines Sprungs der Luftfeuchte und der Toluolkonzentration auf Fre-
quenz und Da¨mpfung des Sensors PPX-b bei verschiedenen Phasenlagen
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Abbildung 4.24.: Sensitivita¨t in Abha¨ngigkeit der Phasenlage: PPX-Sensoren
Die Sensitivita¨t der Da¨mpfung und der Frequenz fu¨r A¨nderungen der Luftfeuchte und der To-
luolkonzentration wurde fu¨r alle mit Polymeren beschichteten Oberfla¨chenwellen-Resonatoren
ermittelt. Hierzu wurden fu¨r jeden Sensor 7 Phasenlagen gewa¨hlt und aus dem Verlauf der Fre-
quenz und der Da¨mpfung bei jeder Phasenlage die Sensitivita¨t fu¨r die Luftfeuchte und die Tolu-
olkonzentration ermittelt. Es wurden alle wa¨hrend der Messung durchgefu¨hrten Luftfeuchte-
und Toluolkonzentrations-Spru¨nge ausgewertet. Da hierbei keine Nichtlinearita¨t beobachtet
wurden, konnten die Sensitivita¨ten durch Linearisierung ermittelt werden. Fu¨r jeden Sensor
wurde zuna¨chst die Phasenlage ermittelt, bei der die minimale Einfu¨gungsda¨mpfung auftritt,
und davon ausgehend die Frequenzen und Betra¨ge des S21-Parameters fu¨r 6 weitere Phasenla-
gen ermittelt. Dabei wurden 3 Arbeitspunkte mit jeweils um 10 el◦ kleinerer Phasenlage sowie
3 weitere Punkte mit um 10 el◦ gro¨ßerer Phasenlage gewa¨hlt. Aus jedem einzelnen Satz von
Streuparametern konnten so insgesamt 7 Arbeitspunkte mit verschiedener Phasenlage und
der zugeho¨rigen Frequenz und Da¨mpfung extrahiert werden. Abbildung 4.24 zeigt die Sen-
sitivita¨ten der Sensoren PPX-a und PPX-b bei diesen Phasenlagen. Fu¨r die Darstellung der
Phasenabha¨ngigkeit der u¨brigen Sensoren sei auf den Anhang A verwiesen.
Im oberen Teil der Diagramme sind die Sensitivita¨ten der Frequenz und der Da¨mpfung fu¨r
Luftfeuchtea¨nderungen dargestellt. Im unteren Bereich sind die Sensitivita¨ten fu¨r A¨nderungen
der Toluolkonzentration mit der gleichen Skalierung der Frequenz- und der Da¨mpfungsachse
dargestellt, so daß sich der Einfluß von Toluol und Luftfeuchte bei verschiedenen Phasenlagen
vergleichen la¨ßt. Wie vorstehend beschrieben ist bei beiden Sensoren eine Phasenabha¨ngigkeit
der Sensitivita¨t der Frequenz fu¨r Luftfeuchtea¨nderungen erkennbar. Weiterhin ist bei beiden
Sensoren die Sensitivita¨t der Da¨mpfung fu¨r Luftfeuchtea¨nderungen im Vergleich zur Sensiti-
vita¨t der Frequenz gro¨ßer, wa¨hrend bei A¨nderungen der Toluolkonzentration das Verhalten
genau umgekehrt ist.
Abbildung 4.25 zeigt die Sensitivita¨ten fu¨r die Sensoren PPAS-c und PPAS-d. Auch bei
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Abbildung 4.25.: Sensitivita¨t in Abha¨ngigkeit der Phasenlage: PPAS-Sensoren
diesen Sensoren hat die Luftfeuchte im Vergleich zu Toluol einen wesentlich gro¨ßeren Einfluß
auf die Da¨mpfung als auf die Frequenz. Die Ermittlung des Verha¨ltnisses von Da¨mpfungs- zu
Frequenza¨nderungen erlaubt somit eine deutliche Unterscheidung der bei A¨nderung der Toluol-
konzentration auftretenden Sensorsignale von durch Luftfeuchteeinfluß verursachten Signalen.
Wie schon bei den PPX-Sensoren zeigt die Sensitivita¨t der Frequenz fu¨r Luftfeuchtea¨nderungen
auch bei den PPAS-Sensoren eine deutliche Abha¨ngigkeit von der Phasenlage. Die Frequenz-
sensitivita¨t nimmt auch hier mit zunehmend negativer Phasenlage ab. Da die Abha¨ngigkeit der
Sensitivita¨ten von der Phasenlage bei Luftfeuchtea¨nderungen einen deutlich anderen Verlauf
als bei A¨nderungen der Toluolkonzentration zeigt, kann eine Unterscheidung zwischen Toluol
und Luftfeuchte auch u¨ber einen Vergleich der Signale bei verschiedenen Phasenlagen erfolgen.
So nimmt bei Sensor PPAS-d die Sensitivita¨t der Da¨mpfung fu¨r Luftfeuchtea¨nderungen mit
zunehmend negativer Phase ab wa¨hrend die Sensitivita¨t fu¨r Toluol gleichzeitig zunimmt. Die
Phasenbha¨ngigkeit der Sensitivita¨t der Da¨mpfung fu¨r Toluol ist jedoch bei den verschiedenen
Sensoren stark unterschiedlich.
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4.4.3. ZnO Oberfla¨chenwellen-Verzo¨gerungsleitungssensoren
Wie schon in Abschnitt 3.2.2 dargelegt ist die Temperaturabha¨ngigkeit der ZnO Verzo¨gerungs-
leitung Sensoren deutlich ho¨her als die der Quarz Resonatoren und Dickenscherschwinger.
Mit der verwendeten Temperaturregelung konnte die Temperatur im Minutenbereich auf +/-
0,05 ◦C konstant gehalten werden. Diese Temperaturschwankungen machen sich insbesondere
beim Frequenzsignal bemerkbar. So betra¨gt die Standardabweichung des Frequenzsignals bei
konstanter Luftfeuchte und ohne Aufschaltung von Toluol 150 Hz beim 227 MHz Sensor und
70 Hz beim 178 MHz Sensor. Um gut auswertbare Sensorsignale zu erzielen, mußten daher
mit 333 ppm und 555 ppm ho¨here Toluolpulse aufgeschaltet werden als bei den Quarz Reso-
nator Sensoren. Wa¨hrend des zweiten 555 ppm Toluolpulses wurde ein plo¨tzlich auftretender
irreversibler Sprung der Resonanzfrequenz gemessen. Im Da¨mpfungssignal wurde zu diesem
Zeitpunkt nur ein kleiner Sprung aufgezeichnet. Diese irreversible A¨nderung der Resonanzfre-
quenz konnte bei weiteren Messungen nicht reproduziert werden und ist wahrscheinlich auf
einen Meßfehler wie ein Verschieben der Kabel zum Netzwerkanalysator zuru¨ckzufu¨hren.
Wie aus Abbildung 4.26 ersichtlich, ist der Signal-Rauschabstand des Da¨mpfungssignals deut-
lich ho¨her als beim Frequenzsignal. Das gleiche Verhalten wird auch bei der 178 MHz Ver-
zo¨gerungsleitung beobachet. Die bei konstanter Luftfeuchte und Toluolkonzentration geringe-
ren Schwankungen des Da¨mpfungssignals sind auf die geringere Temperaturabha¨ngigkeit der
Da¨mpfung der Oberfla¨chenwelle zuru¨ckzufu¨hren. Das Da¨mpfungssignal zeigt weiterhin eine im
Vergleich zur Frequenz wesentlich geringere Drift und sollte daher bei Verzo¨gerungsleitungs-
sensoren als bevorzugte Meßgro¨ße genutzt werden.
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Abbildung 4.26.: Gasmischermessung fu¨r PPBPX beschichtete 227 MHz Verzo¨gerungsleitung
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Einfluß der Luftfeuchte
Im Gegensatz zu den Quarz Oberfla¨chenwellen- und Dickenscherschwingern zeigen die ZnO
Verzo¨gerungsleitung Sensoren eine nichtlineare Abha¨ngigkeit sowohl der Frequenz als auch
der Da¨mpfung von der Luftfeuchte. Ein Einfluß der Luftfeuchte auf die Resonanzfrequenz ist
bei Luftfeuchten unter 50 % bei beiden Sensoren sowohl unbeschichtet als auch nach einmali-
ger Beschichtung nicht nachweisbar. Bei den dicker beschichteten Sensoren (3 x drop-coating
bzw. 6 x drop-coating) nimmt der Feuchteeinfluß auf die Resonanzfrequenz dann mit zuneh-
mender Schichtdicke zu. Die Abha¨ngigkeit der Da¨mpfung von der Luftfeuchte ist bei beiden
Sensoren ebenfalls nichtlinear. Hier zeigt sich jedoch auch schon bei Luftfeuchten unter 50%
ein deutlicher Einfluß auf die Da¨mpfung. Die Sensitivita¨t der Da¨mpfung nimmt ebenfalls mit
zunehmender Schichtdicke zu.
Das stark nichtlineare Verhalten dieser Sensoren gegenu¨ber Luftfeuchtea¨nderungen kann nicht
durch eine reine Massenzunahme bei Adsorption oder Absorption von Feuchtigkeit erkla¨rt
werden. Wahrscheinlich wird die u¨berproportional hohe Abnahme der Resonanzfrequenz bei
relativen Luftfeuchten u¨ber 50% durch den bei den ZnO Sensoren gro¨ßeren Einfluß von A¨n-
derungen der elektrischen Randbedingungen verursacht. Dies ko¨nnen zum einen durch die
Luftfeuchte verursachte A¨nderungen der Leitfa¨higkeit des ZnO-Substrats oder A¨nderungen
der Oberfla¨chenleitfa¨higkeit oder des Kapazita¨tsbelags der Beschichtung sein. Da die piezo-
elektrische Kopplung des Substrats ZnO wesentlich ho¨her als die piezoelektrische Kopplung
von Quarz ist, wirken sich A¨nderungen der Oberfla¨chenleitfa¨higkeit und des Kapazita¨tsbelags
wesentlich sta¨rker aus. Wie in Abschnitt 2.3.3 auf den Abbildungen 2.17 bzw. 2.18 darge-
stellt, fu¨hrt eine Zunahme der Oberfla¨chenleitfa¨higkeit oder der Oberfla¨chenkapazita¨t zu ei-
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Abbildung 4.27.: Luftfeuchteeinfluß auf die Frequenz der Verzo¨gerungsleitung
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Abbildung 4.28.: Luftfeuchteeinfluß auf die Da¨mpfung der Verzo¨gerungsleitung
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nem ebenfalls stark nichtlinearen Einfluß auf die Frequenz und die Da¨mpfung. Die A¨nderung
der elektrischen Randbedingungen kann dabei entweder durch Adsorption von Feuchtigkeit
direkt auf das unbeschichtete Substrat z.B. durch eine unvollsta¨ndige Schicht oder Poren und
Risse in der Schicht oder durch A¨nderung der Leitfa¨higkeit und des dielektrischen Verhaltens
bei Aufnahme von Feuchtigkeit im Polymer verursacht werden. Da die u¨berproportional große
Frequenzabnahme bei hohen Luftfeuchtigkeiten beim unbeschichteten und bei den du¨nn be-
schichteten Sensoren in gleichem Maße auftritt wie bei den dicker beschichteten Sensoren, muß
man davon ausgehen, daß der Effekt u¨berwiegend durch Adsorption von Feuchte auf dem ZnO
Substrat verursacht wird.
Sensitivita¨t fu¨r Toluol
Die Sensitivita¨t fu¨r Toluol wurde wie bei den Resonator-Sensoren bei zwei verschiedenen Luft-
feuchtigkeiten ermittelt. Fu¨r die unbeschichteten Sensoren konnte bei der Beaufschlagung mit
Toluolpulsen kein auswertbares Sensorsignal gemessen werden, so daß hier nur die Sensiti-
vita¨ten der beschichteten Sensoren wiedergegeben sind. Fu¨r beide Sensoren wurde zuna¨chst
eine Messung nach einer Beschichtung mit jeweils einem Tropfen PPBPX aufgenommen. Der
227 MHz Sensor wurden danach mit zwei weiteren Tropfen PPBPX beschichtet. Der 178 MHz
Sensor wurde mit insgesamt 6 Tropfen PPBPX beschichtet.
Der Vergleich des einfach und dreifach beschichteten 227 MHz Sensors zeigt gleiche Sensiti-
vita¨ten der Frequenz fu¨r Toluola¨nderungen bei einer relativen Feuchte von 27 % bei niedrigen
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Abbildung 4.29.: Sensitivita¨t der Frequenz der Verzo¨gerungsleitung fu¨r Toluol
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Abbildung 4.30.: Sensitivita¨t der Da¨mpfung der Verzo¨gerungsleitung fu¨r Toluol
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Toluolkonzentrationen. Die Sensitivita¨t bei der ho¨heren Luftfeuchte von 45% ist dagegen beim
dreifach beschichteten Sensor deutlich ho¨her als beim einfach beschichteten. Beim 178 MHz
Sensor ist die Sensitivita¨t der Frequenz fu¨r die dickere Beschichtung dagegen sowohl bei nied-
riger als auch hoher Luftfeuchte deutlich ho¨her als bei dem einfach beschichteten Sensor.
Die Zunahme der Da¨mpfung bei erho¨hter Toluolkonzentration ist beim 227 MHz Sensor
fu¨r die dickere Beschichtung nur geringfu¨gig gro¨ßer als beim einfach beschichteten Sensor.
Beim 178 MHz Sensor fu¨hrt die dickere Beschichtung dagegen zu einer gro¨ßeren Zunahme der
Da¨mpfung bei steigender Toluolkonzentration.
4.4.4. Quarz Dickenscherschwinger
Um das gassensitive Verhalten von Oberfla¨chenwellen-Resonatoren mit dem von Dickenscher-
schwingern vergleichen zu ko¨nnen, wurden bei allen durchgefu¨hrten Gasmischermessungen
parallel jeweils ein Oberfla¨chenwellen-Resonator sowie parallel dazu jeweils drei mit dem glei-
chen Polymer beschichtete Dickenscherschwinger gemessen. Die Sensoren werden in den Ab-
bildungen und der Einfachheit halber auch in den folgenden beiden Abschnitten als OFW
(Oberfla¨chenwelle) und DSS (Dickenscherschwinger) bezeichnet. Die Platinen wurden, wie in
Abschnitt 3.5.2 beschrieben, auf gegenu¨berliegende Seiten der Meßkammer geschraubt. Die
Dickenscherschwinger wurden mit der in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Oszillatorschaltung
betrieben. Um auch die Unterschiede im dynamischen Verhalten der Sensorsignale bewerten
zu ko¨nnen sind in den in den folgenden Abschnitten dargestellten Abbildungen jeweils die
Frequenzsignale bei einem Sprung der Luftfeuchte bzw. bei Aufschaltung eines Toluolpulses
fu¨r die Oberfla¨chenwellen-Sensoren und die Dickenscherschwinger gegenu¨bergestellt.
Einfluß der Luftfeuchte
In den Abbildungen 4.31, 4.32 und 4.33 sind die Verla¨ufe der mit dem Netzwerkanalysator ge-
messenen Resonanzfrequenz der Oberfla¨chenwellen-Resonatoren sowie der Oszillatorfrequenz
der Dickenscherschwinger fu¨r PPX, PPAS bzw. PPBPX Beschichtungen gegenu¨bergestellt.
Wie schon in Abschnitt 4.4.1 beschrieben ist der Einfluß der Luftfeuchte auf den am du¨nnsten
0 10 20 30 40 50
-350
-300
-250
-200
-150
-100
-50
0
DSS30MHz
PPX-a251nm
PPX-b467nm
PPX-c1685nm∆
Fr
eq
u
en
z[H
z]
Zeit[min]
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0,0
0,2
0,4
relat.Feuchte:
25%->50%->25%
∆F
re
qu
en
z[K
Hz
]
OFW433MHz
PPX-a95nm
PPX-b111nm
PPX-c180nm
Abbildung 4.31.: Luftfeuchteeinfluß auf PPX beschichtete Oberfla¨chenwellen- und
Dickenscherschwinger-Sensoren
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Abbildung 4.32.: Luftfeuchteeinfluß auf PPAS beschichtete Oberfla¨chenwellen- und
Dickenscherschwinger-Sensoren
mit PPX beschichteten Oberfla¨chenwellen Resonator sehr gering. Lediglich die dicker beschich-
teten Sensor PPX-b und PPX-c zeigen eine Sensivitita¨t fu¨r Luftfeuchtea¨nderungen. Bei den
wesentlich dicker beschichteten Dickenscherschwingern ist die Sensitivita¨t fu¨r die Luftfeuch-
te ebenfalls stark von der Schichtdicke abha¨ngig. Die Frequenzen der Dickenscherschwinger
nehmen zuna¨chst innerhalb von ca. 140 Sekunden schnell ab. Danach folgt eine weitere lang-
same Abnahme der Frequenz. Nach der Beaufschlagung mit der erho¨hten Luftfeuchte stellt
sich bei allen Sensoren wieder nahezu die gleiche Frequenz wie vor dem Luftfeuchtepuls ein.
Die OFW-Sensoren zeigen ein gegenu¨ber den Dickenscherschwingern schnelleres Ansprechver-
halten. Nach ca. 30 Sekunden ist hier bei den beiden Sensoren PPX-b und PPX-c bereits
ein statischer Wert erreicht. Danach nimmt die Frequenz langsam wieder zu. Beide Sensoren
haben nach der Verringerung der Luftfeuchte auf den Ausgangswert von 25% eine ho¨here
Resonanzfrequenz.
Bei den in Abbildung 4.32 dargestellten Frequenzverla¨ufen der mit PPAS beschichteten Sen-
soren zeigen die OFW-Sensoren ebenfalls ein schnelleres Ansprechverhalten. Bei den Dicken-
scherschwingern nimmt die Frequenz bei den verschieden dick beschichteten Sensoren un-
terschiedlich schnell ab. Bei den beiden du¨nner beschichteten Dickenscherschwingern ist die
Frequenz nach der Beaufschlagung mit der erho¨hten Luftfeuchte a¨hnlich wie bei den OFW-
Sensoren PPX-b und PPX-c ho¨her als die Ausgangsfrequenz. Die Sensitivita¨t der OFW-
Sensoren PPAS-a, PPAS-b und PPAS-c steigt mit zunehmender Schichtdicke. A¨hnlich wie
bei den Sensoren PPX-b und PPX-c nimmt die Frequenz nach einem zuna¨chst schnellen Ab-
sinken danach langsam wieder zu. Weiterhin zeigen die Sensoren insbesondere bei niedriger
Luftfeuchte ein starkes Driftverhalten. Mo¨glicherweise ist dies aber auch darauf zuru¨ckzufu¨h-
ren, daß bei der Messung nicht lang genug gewartet wurde, so daß sich kein stationa¨rer Zustand
eingestellt hat.
Auch die in Abbildung 4.33 dargestellten Frequenzverla¨ufe der mit PPBPX beschichteten
Sensoren zeigen, daß die OFW-Sensoren ein schnelleres Ansprechverhalten aufweisen. Der
Einfluß der Luftfeuchte variiert sowohl bei den OFW- als auch den DSS-Sensoren stark mit
der Schichtdicke. Ein linearer Zusammenhang zwischen Schichtdicke und Sensitivita¨t la¨ßt sich
jedoch nicht ableiten. Bei den beiden OFW-Sensoren PPBPX-a und PPBPX-e mit der gro¨ß-
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Abbildung 4.33.: Luftfeuchteeinfluß auf PPBPX beschichtete Oberfla¨chenwellen- und
Dickenscherschwinger-Sensoren
ten Empfindlichkeit fu¨r Luftfeuchte zeigen nach dem zuna¨chst schnellen Abfallen der Frequenz
einen langsamen weiteren Abfall der Frequenz und erreichen die Ausgangsfrequenz nicht mehr.
Der Vergleich der Empfindlichkeit fu¨r Luftfeuchtea¨nderungen der Dickenscherschwinger in
Abbildung 4.34 zeigt, daß die Sensitivita¨t zumindest bei den mit PPAS und PPBPX beschich-
teten Sensoren nicht mit zunehmender Schichtdicke steigt. Um die Sensitivita¨ten der 30 MHZ
Sensoren mit den niederfrequenteren 10 MHz Sensoren vergleichen zu ko¨nnen wurden die ge-
messenen Frequenzhu¨be der PPAS und PPBPX Sensoren mit dem Faktor 9 multipliziert. Dies
entspricht der Frequenza¨nderung, die bei gleicher Schicht und gleicher Fla¨che des Sensors fu¨r
einen Sensor mit dreifach ho¨herer Resonanzfrequenz zu erwarten ist (siehe Gleichung 2.34).
Bei den mit PPBPX beschichteten Sensoren nimmt die Sensitivita¨t sogar mit steigender
Schichtdicke ab. Dieses Verhalten la¨ßt darauf schließen, daß der Einfluß der Luftfeuchte bei
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Abbildung 4.34.: Luftfeuchteeinfluß auf die Frequenz von Dickenscherschwingern
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allen Sensoren stark von der Beschaffenheit der Oberfla¨che der Schicht abha¨ngt und die Auf-
nahme von Feuchtigkeit im Polymervolumen zumindest bei den PPAS und PPBPX Schichten
eine untergeordnete Rolle spielt.
Die PPX Beschichtungen erfolgten wie bei den OFW-Sensoren per Pyrolyse. Bei den im Drop-
Coating Verfahren mit PPAS und PPBPX beschichteten Sensoren muß man jedoch davon
ausgehen, daß die Beschaffenheit der Schichtoberfla¨che sich stark auf das Sensorverhalten
auswirkt. Bei einer unvollsta¨ndigen Bedeckung des Substrats muß beispielsweise auch davon
ausgegangen werden, daß Adsorption von Wasser direkt auf dem hydrophilen Quarzsubstrat
einen großen Effekt hat. So ist es auch insbesondere bei Schichten mit Rissen oder Poren
denkbar, daß Feuchtigkeit zwischen das Substrat und die Schicht eindringen kann, was zu ei-
ner irreversiblen oder zumindest nur sehr langsam wieder abklingenden Frequenzverschiebung
fu¨hren kann.
Sensitivita¨t fu¨r Toluol
In Abbildung 4.35 sind die Frequenzsignale der mit PPX beschichteten OFW-Sensoren und
DSS-Sensoren fu¨r einen aufgeschalteten Toluolpulse von 300 ppm dargestellt. Das auffa¨llige
Verhalten des OFW-Sensors PPX-c wurde bereits in Abschnitt 4.4.1 beschrieben. Die Dicken-
scherschwinger zeigen ein deutlich langsameres Ansprechverhalten als die OFW-Sensoren. Ins-
besondere beim am dicksten beschichteten Dickenscherschwinger ist auch nach 20 min. noch
kein statischer Wert erreicht. Die Sensitivita¨t der DSS-Sensoren nimmt mit steigender Schicht-
dicke zu, was darauf schließen la¨ßt, daß die Frequenzverschiebung u¨berwiegend durch Absorpti-
on von Toluol im Polymervolumen verursacht wird. Der Zusammenhang zwischen Sensitivita¨t
und Schichtdicke ist jedoch nicht linear. Alle Sensorsignale erreichen nach Abklingen des To-
luolpulses wieder ihren Ausgangswert.
Die mit PPAS beschichteten Dickenscherschwinger zeigen ein a¨hnliches Verhalten (Abbildung
4.36). Auch hier ist die Sensitivita¨t fu¨r Toluol bei den dicker beschichteten Sensoren gro¨ßer.
Bei dem am dicksten beschichteten DSS-Sensor ist nach 20 Minuten noch kein statischer Wert
erreicht. Dies gilt jedoch auch fu¨r den OFW-Sensor PPAS-d. Die Sensorsignale erreichen nach
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Abbildung 4.35.: Toluoleinfluß auf PPX beschichtete Oberfla¨chenwellen- und
Dickenscherschwinger-Sensoren
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Abbildung 4.36.: Toluoleinfluß auf PPAS beschichtete Oberfla¨chenwellen- und
Dickenscherschwinger-Sensoren
Abschaltung des Toluolpulses wieder ihren Ausgangswert.
Die in Abbildung 4.37 dargestellten Frequenzverla¨ufe der mit PPBPX beschichteten DSS-
Sensoren zeigen im Vergleich zu den PPX und PPAS Schichten ein deutlich schnelleres An-
sprechverhalten. Bie diesen Sensoren ist der statische Wert schon nach 2 min. erreicht. Dieses
Verhalten ist auf die niedrige Glastemperatur von -3◦C dieses Polymers zuru¨ckzufu¨hren (vgl.
Tabelle 3.2), das damit bei Raumtemperatur amorph ist und im Gegensatz zu den sta¨rker
kristallinen Polymeren PPX und PPAS eine ho¨her Sorptionsgeschwindigkeit fu¨r Gase aufweist
(vgl. Abschnitt 2.3.5). Auch bei den mit PPBPX beschichteten DSS-Sensoren steigt die Sen-
sitivita¨t mit zunehmender Schichtdicke an.
Der Vergleich der Sensitivita¨ten der verschiedenen DSS-Sensoren in Abbildung 4.34 zeigt, daß
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Abbildung 4.37.: Toluoleinfluß auf PPBPX beschichtete Oberfla¨chenwellen- und
Dickenscherschwinger-Sensoren
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Abbildung 4.38.: Toluoleinfluß auf die Frequenz von Dickenscherschwingern
bei allen Sensoren die Empfindlichkeit fu¨r Toluol mit zunehmender Schichtdicke steigt. Die
Sensitivita¨ten der mit PPAS und PPBPX beschichteten Sensoren wurden dabei, wie schon im
vorigen Abschnitt dargelegt, mit dem Faktor 9 multipliziert, um einen Vergleich von 30 MHz
und 10 MHz Sensoren zu ermo¨glichen. Die Sensitivita¨ten wurden wie schon bei den OFW-
Sensoren in Abschnitt 4.4.1 beschrieben, aus den Ergebnissen der Gasmischermessung mit
jeweils drei verschiedenen Toluolpulsen bei Luftfeuchten von 30% und 45% extrahiert. Die
unterschiedlichen Sensitivita¨ten fu¨r Toluol bei den verschiedenen Luftfeuchten sind im Bal-
kendiagramm beru¨cksichtigt. Es konnte jedoch kein merklicher Einfluß der Luftfeuchte auf die
Sensitivita¨t festgestellt werden.
Die gro¨ßte Sensitivita¨t weist der mit 1685 nm beschichtete Sensor PPX-c auf. Beru¨cksichtigt
man jedoch die wesentlich geringeren Schichtdicken der mit PPAS und PPBPX beschichteten
Sensoren, so ergibt sich daraus, daß diese Polymere bei gleicher Konzentration eine gro¨ße-
re Menge Toluol absorbieren, also einen ho¨heren Partitionskoeffizienten haben als PPX. Ein
großer Vorteil von PPBPX ist dabei die wesentlich ho¨here Sorptionsgeschwindigkeit, die zu
einem schnelleren Ansprechverhalten fu¨hrt. Das Polymer PPBPX erscheint damit als gassen-
sitive Beschichtung zum Nachweis von Toluol am besten geeignet zu sein.
4.4.5. Oszillatormessungen mit Resonator Sensoren
Die bisher vorgestellten Ergebnisse bzgl. der gassensitiven Eigenschaften von Oberfla¨chenwel-
len Resonatoren wurden ausschließlich durch Auswertung von Streuparametermessungen am
Netzwerkanalysator gewonnen. Dieses Vorgehen ist fu¨r die Untersuchung der Sensoren unter
Laborbedingungen gut geeignet. Reale Applikationen erfordern jedoch weitaus kostengu¨nsti-
gere und einfacher zu handhabende Sensorsysteme. In der Regel werden Oberfla¨chenwellen
Sensoren daher als frequenzbestimmendes Element einer Oszillatorschaltung betrieben.
In Abschnitt 3.3.1 wurde das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Oszillatormodul beschrie-
ben. Diese Schaltung erlaubt eine Messung der Da¨mpfung des Sensors im laufenden Oszillator-
betrieb. Weiterhin kann auch die Phasenlage, bei der der Sensor betrieben wird, u¨ber eine Steu-
erspannung eingestellt werden. Fu¨r die in diesem Abschnitt beschriebenen Messungen wurde
eine mit zwei Oszillatoren bestu¨ckte Platine verwendet. Die Anpaßnetzwerke wurden, wie in
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Abbildung 4.39.: Versta¨rkung der offenen Schleife an den Testports der Oszillatoren fu¨r die
Sensoren PDMS-b und PPBPX-d bei verschiedenen Steuerspannungen des
Phasenschiebers
Abschnitt 3.4.1 beschrieben, unter Verwendung der gemessenen Streuparameter der Sensoren
und des elektrischen Modells des Oszillators durch Simulationen ermittelt. Abbildung 4.39
zeigt Streuparametermessungen der Schleifenversta¨rkung der so an die Sensoren PDMS-b und
PPBPX-d angepaßten Oszillatoren bei verschiedenen Steuerspannungen des Phasenschiebers.
Es ist deutlich zu erkennen, daß die Phase der Schleifenversta¨rkung mit kleiner werdender
Steuerspannung abnimmt. Der Verlauf der Da¨mpfung u¨ber der Frequenz wird durch die Ver-
schiebung der Phasenlage nur wenig beeinflußt. Wa¨hrend der Messungen am Gasmischer, bei
denen das mit beiden Sensoren bestu¨ckte Oszillatormodul auf die Sensorkammer geschraubt
wurde, wurde die Steuerspannung des Phasenschiebers schrittweise zuna¨chst von 0,75 V auf
11 V erho¨ht und dann wieder auf 0,75 V verringert. Bei jeder fu¨r 25 min angelegten Steu-
erspannung wurde nach 5 min ein Toluolpuls von 300 ppm fu¨r 5 min aufgeschaltet. Danach
wurde die relative Luftfeuchte ebenfalls fu¨r 5 min von 30 % auf 60 % erho¨ht. Die Verla¨ufe
der Oszillatorfrequenz und der zur Da¨mpfung proportionalen Ausgangsspannung des in Ab-
schnitt 3.3.1 beschriebenen logarithmischen Versta¨rkers wa¨hrend der Gasmischermessung sind
fu¨r beide Sensoren in den Abbildungen 4.40 und 4.41 dargestellt. Die Messungen zeigen, daß
die Oszillatorfrequenz mit steigender Steuerspannung zunimmt. Dieses Verhalten resultiert
aus dem Arbeitsprinzip des Oszillators, nach dem eine Mitkopplung nur bei einer festen Pha-
senverschiebung von in diesem Fall 0 el◦ erfolgen kann.
Die Da¨mpfung a¨ndert sich bei beiden Sensoren ebenfalls mit der Phasenlage, wobei die nied-
rigste Da¨mpfung bei einer Steuerspannung von 4 V bzw. 5 V auftritt. Dies enspricht der
Phasenlage, bei der die Sensoren ihre niedrigste Einfu¨gungsda¨mpfung aufweisen. Bei ho¨he-
ren oder kleineren Phasenlagen wird der Sensor nicht in diesem Punkt sondern unter- bzw.
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Abbildung 4.40.: Frequenz und Da¨mpfung des Oszillators fu¨r Sensor PDMS-b bei verschiede-
nen Steuerspannungen des Phasenschiebers
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Abbildung 4.41.: Frequenz und Da¨mpfung des Oszillators fu¨r Sensor PPBPX-d bei verschie-
denen Steuerspannungen des Phasenschiebers
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oberhalb seiner Hauptresonanz betrieben. Die den verschiedenen Steuerspannungen entspre-
chenden Arbeitspunkte sind in Abbildung 4.39 im Betragsverlauf markiert.
Eine kontinuierliche Modulation der Steuerspannung bei gleichzeitiger Messung von Da¨mp-
fung und Frequenz wu¨rde theoretisch eine Bestimmung des Verlaufs des S21-Streuparameters
des Sensors erlauben, wie sie mit einem Netzwerkanalysator mo¨glich ist und in Abschnitt
4.1 beschrieben wurde. Voraussetzung hierfu¨r wa¨re jedoch, daß alle Blo¨cke des Oszillators im
betrachteten Frequenzbereich vollsta¨ndig unabha¨ngig von der Phasenlage und der Signalam-
plitude eine Ein- und Ausgangsimpedanz von exakt 50 Ω und eine nach Betrag und Phase
konstante Versta¨rkung aufweisen. Diese Eigenschaften ko¨nnen bei einem relativ einfachen Os-
zillator nicht im gleichen Maße wie bei einem Netzwerkanalysator erfu¨llt werden. Dennoch
erlaubt die verwendete Oszillatorschaltung die Messung des Einflusses von A¨nderungen der
Luftfeuchte und der Toluolkonzentration auf Frequenz und Da¨mpfung der Sensoren bei ver-
schiedenen Phasenlagen.
Wie in den Abbildungen 4.40 und 4.41 erkennbar, fu¨hren die aufgeschalteten Luftfeuchte-
und Toluolpulse bei beiden Sensoren zu einem Absinken der Frequenz und einer Zunahme der
Da¨mpfung. Um diese im Vergleich zu den durch die Variation der Steuerspannung verursach-
ten Frequenz- und Da¨mpfungsa¨nderungen wesentlich kleineren Signale besser auswerten zu
ko¨nnen, wurden die Signalantworten auf die Luftfeuchte- und Toluolpulse aus den Messun-
gen extrahiert. Die Abbildungen 4.42 und 4.43 zeigen die so gewonnenen Signalverla¨ufe fu¨r
die Oszillatorfrequenz der Sensoren PDMS-b bzw. PPBPX-d. Bei dem mit PDMS beschich-
teten Sensor ist deutlich zu erkennen, daß sowohl die durch die Toluol- als auch die durch die
Luftfeuchtea¨nderung verursachte Frequenzverschiebung stark von der u¨ber der Zeit variierten
Phasenlage abha¨ngt. Die durch einen Toluolpuls von 300 ppm verursachte Frequenzverschie-
bung liegt zwischen 1500 Hz bei der kleinsten Steuerspannung des Phasenschiebers von 0,75 V
und 600 Hz bei der gro¨ßten Steuerspannung von 11 V. Bezogen auf die gro¨ßte Frequenza¨n-
derung entspricht dies einer Variation der Sensitivita¨t von 60%. Die durch die A¨nderung der
Luftfeuchte verursachte Frequenzverschiebung betra¨gt bei der kleinsten Steuerspanung eben-
falls 1500 Hz, nimmt jedoch mit steigender Steuerspannung weniger stark auf 1000 Hz ab,
was einer Variation der Sensitivita¨t von 33% entspricht. Der Bereich der Steuerspannung von
0,75 bis 11 V entspricht dabei einer A¨nderung der Phasenlage des Sensors um ca. 80 el◦. Die
aus den Oszillatormessungen erhaltenen Ergebnisse ko¨nnen mit den aus den Messungen am
Netzwerkanalysator ermittelten Sensitivita¨ten verglichen werden.
Betrachtet man die in Abbildung A.2 fu¨r Sensor PDMS-b dargestellten Verla¨ufe der Sensi-
tivita¨ten u¨ber der Phase so la¨ßt sich festhalten, daß der Verlauf der Frequenza¨nderung fu¨r die
Toluolbeaufschlagung relativ gut mit dem Verlauf der Sensitivita¨t von 6 Hz/ppm bei -5 el◦
und 4 Hz/ppm bei -65 el◦ u¨bereinstimmt. Bei Beaufschlagung mit 300 ppm Toluol ergeben
sich aus diesen Sensitivita¨ten Frequenza¨nderungen von 1800 Hz bis 1200 Hz. Aufgrund der
aus den Netzwerkanalysator-Messungen ermittelten Sensitivita¨ten fu¨r Luftfeuchtea¨nderungen
von 32 Hz/% bei -5 el◦und 12 Hz/% bei -65 el◦ wa¨ren bei einer Luftfeuchtea¨nderung um 30%
Frequenza¨nderungen von 960 Hz bis 360 Hz zu erwarten. Mo¨gliche Gru¨nde dafu¨r, daß die
Oszillatormessungen nur na¨herungsweise den aufgrund der Sensitivita¨ten zu erwartenden Fre-
quenza¨nderungen entsprechen, sind zum einen, daß die Toluol- und Luftfeuchtepulse bei den
Oszillatormessungen nur fu¨r 5 Minuten aufgeschaltet wurden. Im Gegensatz zu den Messungen
mit dem Netzwerkanalysator bei denen die Toluolpulse 20 Minuten lang waren, wurde bei den
Oszillatormessungen noch kein stationa¨rer Zustand erreicht. Weiterhin ist zu beru¨cksichtigen,
daß das im Oszillator verwendete Anpaßnetzwerk ebenfalls einen Einfluß auf die Sensitivita¨t
des Sensors hat (vgl. Abschnitt 5.2.2).
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Abbildung 4.42.: Einfluß von Luftfeuchte und Toluol auf die Frequenz des Oszillators fu¨r Sen-
sor PDMS-b bei verschiedenen Steuerspannungen des Phasenschiebers
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Abbildung 4.43.: Einfluß von Luftfeuchte und Toluol auf die Frequenz des Oszillators fu¨r Sen-
sor PPBPX-d bei verschiedenen Steuerspannungen des Phasenschiebers
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Die Oszillatormessungen mit Sensor PPBPX-d zeigen ebenfalls eine Abha¨ngigkeit der Fre-
quenza¨nderung von der Phasenlage. So variiert die durch den 300 ppm Toluolpuls verursachte
Frequenza¨nderung von 6500 Hz bis 5300 Hz. Die durch die Luftfeuchtea¨nderung um 30% be-
dingte A¨nderung variiert zwischen 1900 Hz und 1300 Hz. Diese Werte entsprechen na¨herungs-
weise den Frequenzverschiebungen, die aufgrund der aus den Netzwerkanalysator-Messungen
ermittelten Sensitivita¨ten von 20 bis 17,5 Hz/ppm bzw. 50 bis 38 Hz/% zu erwarten sind. Bei
300 ppm Toluol und 30% Luftfeuchtea¨nderungen ergeben sich aufgrund dieser Sensitivita¨ten
Frequenza¨nderungen von 6000 Hz bis 5250 Hz bzw. 1500 Hz bis 1140 Hz.
Fu¨r beide Sensoren la¨ßt sich sagen, daß die bei der Oszillatormessung ermittelten Frequenz-
a¨nderungen sowohl hinsichtlich des Absolutwerts als auch der Abha¨ngigkeit von der Phasenlage
gut mit den aus den Messungen am Netzwerkanalysator ermittelten Sensitivita¨ten korrelie-
ren. Insbesondere bei Sensor PDMS-b erlaubt die im Vergleich zur Sensitivita¨t fu¨r Luftfeuchte
ho¨here Phasenabha¨ngigkeit der Sensitivita¨t fu¨r Toluol eine einfache Unterscheidung durch A¨n-
derung der Phasenlage bei der der Sensor betrieben wird. Dieser Ansatz wird in Abschnitt 5.2.1
noch detaillierter dargestellt. Zusa¨tzlich zur Modulation der Phasenlage der Sensoren bietet
die gleichzeitige Messung der Einfu¨gungsda¨mpfung der Sensoren weitere Mo¨glichkeiten, die Se-
lektivita¨t der einzelnen Sensoren durch die Auswertung mehrerer Meßgro¨ßen zu verbessern. So
wurde bereits in Abschnitt 4.4.2 festgestellt, daß das Verha¨ltnis von Frequenz- zu Da¨mpfungs-
a¨nderung bei Beaufschlagung mit Toluol und A¨nderung der Luftfeuchte bei vielen Sensoren
stark unterschiedlich ist. Um die Einfu¨gungsda¨mpfung des Sensors beim Betrieb in der Os-
zillatorschaltung messen zu ko¨nnen, wurde die in Abschnitt 3.3.1 beschriebene Schaltung mit
einem logarithmischen Versta¨rker verwendet. Die bei der Aufschaltung der Toluolpulse bzw.
der A¨nderung der Luftfeuchte gemessenen Ausgangsspannungen dieser Auswerteschaltung sind
in den Abbildungen 4.44 und 4.45 dargestellt. Aufgrund der sehr kleinen Da¨mpfungsa¨nderun-
gen von wenigen mdB sind diese Signale jedoch sehr verrauscht. Aus diesem Grund la¨ßt sich
aus den vorliegenden Messungen nur schließen, daß die Da¨mpfungsa¨nderung bei Beaufschla-
gung des Sensors PPBPX-d mit Toluol deutlich gro¨ßer ist als bei A¨nderung der Luftfeuchte.
Dieses Resultat korreliert ebenfalls mit den aus der Netzwerkanalysator-Messung ermittelten
Sensitivita¨t von 0,2 mdB/ppm (entspr. 60 mdB bei 300ppm Toluol) und 0,6 mdB/% (ent-
spr. 18 mdB bei 30% Luftfeuchtea¨nderung). Bei Sensor PDMS-b la¨ßt sich kein so deutlicher
Unterschied zwischen A¨nderungen der Einfu¨gungsda¨mpfung aufgrund von Toluolpulse oder
Luftfeuchtea¨nderungen feststellen obwohl die sich aus den Sensitivita¨ten von 0,3 mdB/ppm
(entspr 90 mdB bei 300 ppm Toluol) bzw. 0,36 mdB/% (entspr. 10,8 mdB bei 30% Luft-
feuchtea¨nderung) ergebenden Da¨mpfungsa¨nderungen stark unterschiedlich sind. Auffa¨llig ist
ebenfalls, daß die Da¨mpfungsa¨nderungen sich sehr sprunghaft mit der Variation der Phasen-
lage a¨ndern. Neben der aufgrund der kleinen Signalpegel hohen Meßunsicherheit spielen bei
der Da¨mpfungsmessung A¨nderungen der Ein- und Ausgangsimpedanzen der Schaltungsblo¨cke,
die zu Fehlanpassungen fu¨hren eine große Rolle. Da bei der Messung je ein Richtkoppler vor
und hinter dem Block aus Sensor und eingangs- und ausgangsseitigem Anpaßnetzwerk ge-
schaltet ist, wird immer die Einfu¨gungsda¨mpfung der Kettenschaltung von Anpaßnetzwerken
und Sensor gemessen. A¨ndert man nun das U¨bertragungsverhalten des Phasenschiebers durch
Variation der Steuerspannung so a¨ndern sich in geringem Maße ebenfalls die Ein- und Aus-
gangsimpedanzen dieses Blocks. Dies fu¨hrt dazu, daß die Impedanzen mit denen der Sensor
ein- und ausgangsseitig u¨ber die Anpaßnetzwerke abgeschlossen wird sich ebenfalls geringfu¨gig
a¨ndern. Wie noch in Abschnitt 5.2.2 dargelegt wird ko¨nnen solche A¨nderungen der Impedanz
großen Einfluß auf die Sensitivita¨t der Da¨mpfung fu¨r das Analytgas haben. Die Messung
und Auswertung von A¨nderungen der Da¨mpfungsa¨nderung ist also zumindest bei zusa¨tzlicher
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Modulation der Phasenlage der Sensoren wesentlich schwieriger als die alleinige Messung des
Frequenzsignals.
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Abbildung 4.44.: Einfluß von Luftfeuchte und Toluol auf die Da¨mpfung des Oszillators fu¨r
Sensor PDMS-b bei verschiedenen Steuerspannungen des Phasenschiebers
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Abbildung 4.45.: Einfluß von Luftfeuchte und Toluol auf die Da¨mpfung des Oszillators fu¨r
Sensor PPBPX-d bei verschiedenen Steuerspannungen des Phasenschiebers
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5.1. Eigenschaften der Sensoren
Als die gro¨ßten Vorteile von Oberfla¨chenwellen-Gassensoren werden ha¨ufig die hohe Sensi-
tivita¨t sowie der große Meßbereich u¨ber mehrere Gro¨ßenordnungen von Gaskonzentrationen
genannt [And95]. Trotz intensiver Forschungsarbeiten werden bisher aber nur in wenigen Ap-
plikationen Oberfla¨chenwellen-Elemente als Gassensoren eingesetzt. Die Gru¨nde hierfu¨r sind
zum einen in Problemen zu suchen, die auch bei anderen Gassensoren auftreten, wie Quer-
empfindlichkeiten, Driften und unbekannten Langzeiteigenschaften. Neben diesen im wesent-
lichen durch die chemischen Eigenschaften der gassensitiven Schicht bestimmten Problemen
mu¨ssen bei Oberfla¨chenwellen-Sensoren in starkem Maße auch technologische Aspekte beru¨ck-
sichtigt werden. Zum einen spielen der Aufbau des Oberfla¨chenwellen-Elements selbst und die
sich daraus ergebenden elektrischen Eigenschaften eine wichtige Rolle. Zum anderen muß die
Beschichtungstechnologie beherrscht werden und die Auswirkungen der physikalischen und
morphologischen Eigenschaften der Schicht auf das Sensorverhalten bekannt sein. Insbeson-
dere bei hochfrequenten Oberfla¨chenwellen-Sensoren sind auch hinsichtlich der Auslegung der
Auswertelektronik viele Probleme zu lo¨sen.
Ein vielversprechender Ansatz, um diese verschiedenen Aspekte besser zu verstehen und bei
der Konzeption eines Gassensorsystems zu beru¨cksichtigen, ist die Verwendung von Modellen.
So wird zur Vorhersage der Sensitivita¨ten der Beschichtung z.B. die in Abschnitt 2.3.5 kurz
beschriebene Linear Solvation Energy Relationship Theorie verwendet, die eine Berechnung
von Partitionskoeffizienten erlaubt [Dic96a]. Die verschiedenen Modelle zur Beschreibung des
Einflusses der physikalischen Eigenschaften der Beschichtung wie Elastizita¨t, Viskosita¨t und
Leitfa¨higkeit wurden in Abschnitt 2.3 beschrieben. Die in Abschnitt 2.4.2 diskutierte Coup-
ling of Modes Theorie erlaubt schließlich die Berechnung des elektrischen Verhaltens eines
Oberfla¨chenwellen-Bauelements inklusive der aufgebrachten Beschichtung. Zusammen mit aus
der Hochfrequenzelektronik bekannten Methoden zur Simulation von Oszillatorschaltungen
ermo¨glicht die kombinierte Anwendung dieser Modelle weitgehende Aussagen u¨ber das Ver-
halten eines Sensorsystems.
In diesem Kapitel wird ein erweitertes Modell vorgestellt, das die Simulation eines Oszil-
lators unter Beru¨cksichtigung der physikalischen Eigenschaften der Beschichtung eines Ober-
fla¨chenwellen-Resonators erlaubt. In den folgenden Abschnitten wird zuna¨chst der Einfluß
der Beschichtung selbst auf das elektrische Verhalten der Sensoren untersucht. Anschließend
werden die gassensitiven Eigenschaften der Sensoren diskutiert. Die Meßergebnisse aus Ka-
pitel 4 werden anhand des erweiterten Simulationsmodells interpretiert. Nachfolgend werden
Resonatoren und Verzo¨gerungsleitungen hinsichtlich ihrer Eignung als Gassensoren mitein-
ander verglichen sowie verschiedene Mo¨glichkeiten der Optimierung von Oberfla¨chenwellen-
Bauelementen fu¨r Anwendungen in der Gassensorik vorgestellt. In Abschnitt 5.2 werden
schließlich die Einflu¨sse der Meßelektronik diskutiert.
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5.1.1. Einfluß der Beschichtung auf das Sensorverhalten
Die in dieser Arbeit untersuchten Oberfla¨chenwellen-Resonatoren stellen Standardbauelemente
dar und werden u¨berwiegend fu¨r Oszillatorschaltungen im 433 MHz Frequenzband eingesetzt.
Fu¨r den Einsatz als Gassensor mu¨ssen die Resonatoren wie beschrieben beschichtet und in
unverschlossenen Geha¨usen betrieben werden. Dadurch werden die fu¨r den stabilen Betrieb
in einer Oszillatorschaltung wichtigen Eigenschaften Gu¨te und Einfu¨gungsda¨mpfung negativ
beeinflußt. Insbesondere durch die Beschichtung wird die Gu¨te der Resonatoren in der Regel
stark verringert und die Einfu¨gungsda¨mpfung nimmt zu. Die Frequenzstabilita¨t beim Betrieb
in einer Oszillatorschaltung nimmt dadurch ab. Dieser Einfluß muß bei der Abscha¨tzung der
Nachweisgrenze eines Sensors und der Konzeption eines Sensorsystems beru¨cksichtigt werden.
Betrachtet man zuna¨chst die Auswirkungen der Beschichtung auf eine Oberfla¨chenwelle ohne
Beru¨cksichtigung der durch die Elektrodenkonfiguration bestimmten elektrischen Eigenschaf-
ten des Sensors, so kann der Einfluß als A¨nderung der Phasengeschwindigkeit- und der Da¨mp-
fung der Welle beschrieben werden. In Abschnitt 2.3 wurden Berechnungsmodelle vorgestellt,
die den Einfluß einer Beschichtung beschreiben. Die Modelle beru¨cksichtigen unterschiedliche
physikalische Eigenschaften der Beschichtung. Die in Abschnitt 2.3.1 beschriebene Gleichung
2.31 nach Wohltjen [Woh84] wird in der Gassensorik am ha¨ufigsten verwendet. Sie beschreibt
die Beschichtung als Massenzunahme und beru¨cksichtigt die Elastizita¨t der Schicht. Durch
dieses Modell ko¨nnen A¨nderungen der Phasengeschwindigkeit der Oberfla¨chenwelle erkla¨rt
werden.
Bei allen in Abschnitt 2.3 vorgestellten Modellen wird die Oberfla¨chenwelle als Rayleighwelle
mit einem Da¨mpfungsbelag α, einer Wellenzahl k = ω/v und einer komlexen Ausbreitungskon-
stanten γR = α+ jk (vgl. Abschnitt 2.1.4) beschrieben. Die Modellgleichungen erlauben eine
Berechnung der, wie in [Fry94] beschrieben, auf die in Gleichung 2.22 definierte Wellenzahl
k0 normierte relative A¨nderung der Ausbreitungskonstanten
∆γR
k0
= ∆αk0 − j∆vv0 . Diese Gro¨ße
ist ein Maß fu¨r die Sto¨rung des Ausbreitungsverhaltens der Welle durch die Beschichtung. Bei
diesem Modell wird ein unendlich ausgedehntes Substrat mit einer homogenen Beschichtung
betrachtet. Die Anregung der Welle, der Einfluss der Elektroden auf die Wellenausbreitung und
Randeffekte werden nicht beru¨cksichtigt. Die Berechnung der relativen A¨nderung der Ausbrei-
tungskonstante erlaubt somit nur begrenzte Aussagen u¨ber die Beeinflussung des elektrischen
Verhaltens des Sensors.
Als wichtigste Kenngro¨ße beim Betrieb in einem Oszillator kann, wie in Abschnitt 2.3.1
dargelegt, die A¨nderung der Oszillatorfrequenz ∆f in erster Na¨herung unabha¨ngig von der
Geometrie des Sensors als direkt proportional zur A¨nderung der Phasengeschwindigkeit der
Welle ∆v angenommen werden. Eine weitere wichtige Gro¨ße ist die Einfu¨gungsda¨mpfung des
Sensors, deren A¨nderung prinzipiell ebenfalls aus der A¨nderung der Ausbreitungskonstanten
der Welle bestimmt werden kann. Da der in der Definition der Ausbreitungskonstanten verwen-
dete Term ∆α jedoch eine la¨ngenbezogene Gro¨ße darstellt, die man auch als Da¨mpfungsbelag
bezeichnen ko¨nnte, muß zur Berechnung der Einfu¨gungsda¨mpfung die La¨nge der Laufstrecke
der Welle beru¨cksichtigt werden. Bei einer Verzo¨gerungsleitung entspricht diese Gro¨ße in erster
Na¨herung dem Abstand zwischen Sende- und Empfangselektrode. Da bei einem Resonator
Mehrfachreflexionen zwischen den a¨ußeren Reflektoren auftreten und sich so eine stehende
Welle ausbildet, kann bei diesem Sensortyp aus der Elektrodengeometrie keine Laufstrecke
abgeleitet und somit auch keine Einfu¨gungsda¨mpfung aus der Ausbreitungskonstanten der
Welle berechnet werden. Da die eigentliche Anregung der Welle durch die Wandlerelektroden
im Modell nicht beru¨cksichtigt ist, ko¨nnen weiterhin auch keine Aussagen u¨ber das elektrische
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Abbildung 5.1.: COM-Simulationsmodell eines Oberfla¨chenwellen-Resonators
Verhalten des Sensors u¨ber der Frequenz getroffen werden. Um weitergehende Aussagen u¨ber
die Beeinflußung des elektrischen Verhaltens des Sensors durch die Beschichtung treffen zu
ko¨nnen, ist es daher notwendig, zusa¨tzliche Modelle zu verwenden.
5.1.2. Erweitertes Coupling Of Modes - Modell
Eine geeignete Methode zur Simulation des elektrischen Verhaltens von Oberfla¨chenwellen-
Sensoren ist der in Abschnitt 2.4.2 vorgestellte Coupling Of Modes Ansatz, da bei diesem Mo-
dell der Einfluß der Elektroden beru¨cksichtigt wird. Da die COM-Theorie die Berechnung des
elektrischen Verhaltens in einem beliebigen Frequenzband erlaubt, wird dieses Verfahren auch
oft zur Berechnung von Oberfla¨chenwellen-Filtern eingesetzt (vgl. [Tho88],[Wei91],[Wei93]).
Sofern alle Materialkonstanten und die Geometrie der Wandlerelektroden sowie ggfs. der Re-
flektoren bekannt sind, ko¨nnen die elektrischen Eigenschaften des Bauelements in Form von
Streuparametern berechnet werden. Zur Berechnung des Reflexionsfaktors der Reflektoren
kann Gleichung 2.99 verwendet werden. Die Streuparameter der als elektrisches 3-Tor be-
schriebenen Interdigitalwandler ko¨nnen mit Hilfe der Gleichungen 2.112 bis 2.116 berechnet
werden. Um die Streuparameter des gesamten Bauelements zu bestimmen, wurden die so er-
mittelten Streuparameter-Matrizen als Einzelblo¨cke in das auch fu¨r die Simulation der Oszil-
latorschaltung (vgl. Abschnitt 3.4.2) verwendete Programm 1 eingelesen. Im unteren Teil von
Abbildung 5.1 ist die Verbindung der Einzelblo¨cke fu¨r die Simulation eines Oberfla¨chenwellen-
Resonators dargestellt. Die unmetallisierten Bereiche zwischen beiden Interdigitalwandlern
bzw. zwischen den Wandlern und den Reflektoren werden dabei als Verzo¨gerungsleitung mit
1Hewlett-Packard: Microwave Design System
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der Streuparameter-Matrix
(
S11 S12
S21 S22
)
=
(
0 e−γRDV ZL
e−γRDV ZL 0
)
modelliert. Der Parameter DV ZL entspricht der La¨nge der Verzo¨gerungsleitung, γR der Aus-
breitungskonstanten der Rayleighwelle. Durch die Impedanzen Zg und ZL ko¨nnen die Ein-
gangsimpedanzen von Anpassnetzwerken oder Messgera¨ten beru¨cksichtigt werden.
Abbildung 5.2 zeigt einen Vergleich des Verlaufs des gemessenen Betrags des S21 Streupa-
rameters mit der COM-Simulation fu¨r einen unbeschichteten Resonator. Es ist deutlich zu
erkennen, daß mit dem Modell das elektrische Verhalten inklusive aller Nebenresonanzen im
Durchlaßbereich des Resonators gut simuliert werden kann. Deutliche Abweichungen, die aber
fu¨r die Simulation des Verhaltens in einer Oszillatorschaltung unerheblich sind, ergeben sich
erst bei Frequenzen am Rande des Durchlaßbereichs.
Fu¨r die Simulation von Gassensoren muß das Modell um den Einfluß der Beschichtung des
Substrats erweitert werden. Da beim COM-Ansatz die Ausbreitungskonstante γR zur Beschrei-
bung der Ausbreitung der Welle verwendet wird (siehe Gleichung 2.95) kann das COM-Modell
jedoch dahingehend erweitert werden, daß die z.B. aus dem Modell fu¨r viskoelastische Fil-
me berechnete relative A¨nderung der Ausbreitungskonstanten beru¨cksichtigt wird. So wird in
der Streuparameter-Matrix der als Verzo¨gerungsleitung modellierten unmetallisierten Bereiche
zwischen den beiden Interdigitalwandlern bzw. zwischen den Reflektoren und den Wandlern
(Gleichung 5.1) anstelle der Ausbreitungskonstanten γR, der Ausdruck
γSchicht = j
(
ω
v0
− k0 ·
(
∆v
v0
+ j
∆α
k0
))
(5.1)
verwendet. Der Term ωv0 entspricht dabei der Ausbreitungskonstanten im Fall einer unge-
da¨mpften Wellenausbreitung. Die z.B. aus dem Modell fu¨r viskoelastische Filme ermittelte
relative A¨nderung der Ausbreitungskonstanten muß noch mit der Wellenzahl k0 multipliziert
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Abbildung 5.2.: gemessener und simulierter Da¨mpfungsverlauf fu¨r Resonator
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werden. Dieser letzte Term der Gleichung beschreibt den Einfluß der Beschichtung auf die im
COM-Modell verwendete Ausbreitungskonstante.
In a¨hnlicher Weise wird der im COM-Ansatz zur Berechnung der Streuparameter von Re-
flektoren und Interdigitalwandlern verwendete Verstimmungsparameter δ = ωv0 − pid (siehe
Gleichung 2.83) um den Term ∆vv0 + j
∆α
k0
erweitert. Die Verstimmung fu¨r ein beschichtetes
Oberfla¨chenwellen-Bauelement berechnet sich damit zu:
δSchicht = δ + k0 ·
(
∆v
v0
+ j
∆α
k0
)
=
ω
v0
− pi
d
+ k0 ·
(
∆v
v0
+ j
∆α
k0
)
(5.2)
Die Parameter γSchicht und δSchicht ko¨nnen z.B. mit Hilfe der Modelle fu¨r viskoelastische
Filme berechnet und in die Gleichungen fu¨r das COM-Modell eingesetzt werden. Abbildung
5.3 zeigt den so berechneten Verlauf des Betrags des S21 Streuparameters fu¨r ein Polymer mit
geringer Viskosita¨t bei verschiedenen Schichtdicken.
Mit dem gleichen Modell wurde der in Abbildung 5.4 dargestellte Da¨mpfungsverlauf fu¨r ein
Polymer mit hoher Viskosita¨t berechnet. In beiden Fa¨llen wurde zur Berechnung der A¨nderun-
gen der Ausbreitungskonstanten das Modell fu¨r den akustisch du¨nnen viskoelastischen Film
(Gleichungen 2.44 und 2.45) verwendet. Die Simulationsergebnisse zeigen, daß ein Polymer
geringer Viskosita¨t unter der Voraussetzung einer homogenen Beschichtung zu keiner erkenn-
baren Zunahme der Da¨mpfung des Resonators fu¨hrt. Mit steigender Viskosita¨t des Polymers
nimmt die Einfu¨gungsda¨mpfung jedoch zu wobei der Zusammenhang zwischen der Zunahme
der Da¨mpfung und der Schichtdicke nichtlinear ist. Das Modell zeigt, daß die Da¨mpfung schon
bei du¨nnen Schichten zuna¨chst stark zunimmt. Bei dickeren Schichten nimmt die Da¨mpfung
dann nur noch in geringerem Maße zu. Dieses Verhalten wurde bei der elektrischen Charakte-
risierung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Sensoren bei den mit PDMS und PPBPX
beschichteten Sensoren ebenfalls beobachtet (Abbildungen 4.4 und 4.5).
Der nichtlineare Zusammenhang zwischen Da¨mpfung und Schichtdicke la¨ßt sich mit dem in
Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Modell eines viskoelastischen
”
akustisch du¨nnen“ Films nicht
erkla¨ren. Mit der dort definierten Gleichung 2.45 ergibt sich eine lineare Abha¨ngigkeit der
relativen A¨nderung der Da¨mpfung ∆α/k0 von der A¨nderung der Schichtdicke. Die nichtlineare
Abha¨ngigkeit ist durch den Aufbau des Sensors als Resonator bedingt und la¨ßt sich daher
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Abbildung 5.3.: Simuliertes Da¨mpfungsverhalten fu¨r Beschichtung mit niedriger Viskosita¨t
135
5. Diskussion
428 429 430 431 432 433 434 435 436
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10
180
Modell:akustischdünnerFilm
weichesPolymer,hoheViskosität
G'=1*10 7Pa
G''=1*10 9Pa
Schichtdicke
h[nm]:
100
0
|S2
1|[
dB
]
Frequenz[MHz]
Abbildung 5.4.: Simuliertes Da¨mpfungsverhalten fu¨r Beschichtung mit hoher Viskosita¨t
mit dem erweiterten COM-Modell berechnen. Betrachtet man ein einzelnes Wellenpaket, so
wird dieses bei einem Resonator mehrfach zwischen den am Rand angebrachten Reflektoren
reflektiert. Durch die Da¨mpfung nimmt die Amplitude des Wellenpakets bei jeder Reflexion
ab. Mit zunehmender Da¨mpfung nimmt damit auch die Anzahl der Reflexionen und somit die
Strecke ab, u¨ber die die Welle la¨uft, bevor die Amplitude auf einen bestimmten Wert fa¨llt.
Die mit Gleichung 2.45 berechnete Da¨mpfungsa¨nderung ∆α/k0 ist jedoch eine la¨ngenbe-
zogene Gro¨ße und wird auch als Da¨mpfungsbelag bezeichnet (vgl. Abschnitt 5.1.1). Die zur
Berechnung der Einfu¨gungsda¨mpfung notwendige Laufstrecke der Wellen entspricht bei einer
Verzo¨gerungsleitung dem Abstand der Interdigitalwandler zueinander. Bei einem Resonator
kann diese Gro¨ße nicht aus der Geometrie abgeleitet werden. Da das COM-Modell die Mehr-
fachreflexionen der Welle beru¨cksichtigt, ist das um den Einfluß der Schicht erweiterte Modell
fu¨r die Berechnung des Einflusses der Beschichtung auf die Sensoreigenschaften insbesondere
bei Resonatoren gut geeignet.
Ein weiterer wichtiger Vorteil der Einbeziehung der in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Model-
le in das COM-Modell gegenu¨ber der alleinigen Berechnung der Frequenzverschiebung und des
Da¨mpfungsbelags ist, daß das COM-Modell eine Berechnung aller Streuparameter des Sensors
u¨ber einen gegebenen Frequenzbereich erlaubt. Damit kann unter anderem auch der Einfluß
der Beschichtung auf den Phasenverlauf des S21-Parameters simuliert werden. Hieraus la¨ßt
sich mit Hilfe von Gleichung 3.5 die Gu¨te des Sensors berechnen, die beim Betrieb in einer
Oszillatorschaltung ein wichtiges Maß fu¨r die erreichbare Frequenzstabilita¨t darstellt und da-
mit zusammen mit der Sensitivita¨t des Sensors die Nachweisgrenze bestimmt. Abbildung 5.5
zeigt den Verlauf der sich aus der Simulation fu¨r ein Polymer mit hoher Viskosita¨t ergebenden
Gu¨te fu¨r verschiedene Schichtdicken. Wie schon bei der Da¨mpfung beobachtet weist auch die
Gu¨te eine nichtlineare Abha¨ngigkeit von der Schichtdicke auf.
Da die Streuparameter u¨ber einen gro¨ßeren Frequenzbereich berechnet werden ko¨nnen, la¨ßt
das erweiterte COM-Modell auch die Simulation des Einflusses der Beschichtung auf die Ne-
benresonanzen zu. In Abbildung 5.6 ist die errechnete Abha¨ngigkeit der Da¨mpfung und der
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Abbildung 5.5.: Simulation der Gu¨te fu¨r Beschichtung mit hoher Viskosita¨t
Gu¨te von der durch die Beschichtung bedingten Frequenzverschiebung sowohl fu¨r die Haupt-
als auch die Nebenresonanz dargestellt. Dabei wurde, wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben,
die Nebenresonanz mit der niedrigsten Einfu¨gungsda¨mpfung gewa¨hlt. Die Resonanzfrequenz
dieser Nebenresonanz liegt ca. 2 MHz unterhalb der Hauptresonanz (vgl Abbildung 5.2).
Als Modell fu¨r die Beschichtung wurde ein viskoser akustisch du¨nner Film angenommen. Fu¨r
den Realteil des Schermoduls wurde ein Wert von 107 Pa eingesetzt, fu¨r den Imagina¨rteil wur-
den 108 Pa bzw. 109 Pa angenommen. Diese Werte entsprechen einem Polymer mit mittlerer
bzw. hoher Viskosita¨t. Die Simulation fu¨r beide Polymere zeigt, daß die Einfu¨gungsda¨mpfun-
gen sowohl der Haupt- als auch der Nebenresonanz mit steigender Schichtdicke zunehmen.
In gleichem Maße nimmt die Gu¨te fu¨r beide Resonanzen ab. Es zeigt sich jedoch, daß im
Vergleich zur Hauptresonanz die Da¨mpfung der Nebenresonanz mit steigender Schichtdicke
weniger stark zunimmt und die Gu¨te weniger deutlich abnimmt. Dieses Verhalten wurde auch
bei der elektrischen Charakterisierung der beschichteten Sensoren beobachtet. Zum Vergleich
sind die bereits in Abbildung 4.7 und 4.8 dargestellten aus den Messungen ermittelten Werte
fu¨r die mit PPX und PPBPX beschichteten Sensoren dargestellt.
Physikalisch kann die geringere Beda¨mpfung der Nebenresonanz durch die Beschichtung
anhand des in Abbildung 5.1 dargestellten fu¨r das erweiterte COM-Modell verwendeten Er-
satzschaltbilds erkla¨rt werden. Dabei ist zu beru¨cksichtigen, daß die Reflektoren aus einer
wesentlich gro¨ßeren Anzahl von Elektroden aufgebaut sind als die Interdigitalwandler. Bei
den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Resonatoren besteht jeder Reflektor aus M = 220
Einzelelektroden, die Interdigitalwandler aus N = 35 Elektrodenpaaren. Aus diesem Grund ist
die Frequenzcharakteristik der Reflektoren (Reflexionsfaktor in Gleichung 2.99) im Vergleich
zu den Interdigitalwandlern (akustische U¨bertragungsfunktion in Gleichung 2.114) wesentlich
schmalbandiger. Das Bandpaßverhalten des gesamten Resonators ist damit im wesentlichen
durch zwei Faktoren bestimmt. Zum einen kann sich zwischen beiden Reflektoren nur dann
eine stehende Welle ausbilden, wenn der Abstand zwischen beiden Reflektoren einem ganz-
zahligen Vielfachen der halben Wellenla¨nge entspricht. Zum anderen ist der Reflexionsfaktor
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Abbildung 5.6.: Simulation von Da¨mpfung und Gu¨te der Haupt- und Nebenresonanzen
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Abbildung 5.7.: Simuliertes Da¨mpfungsverhalten des Resonators unter Annahme von Reflek-
toren mit einem Reflexionsfaktor Γ=1
des einzelnen Reflektors frequenzabha¨ngig und weist ein Bandpaßverhalten in dem Sinne auf,
daß nur Oberfla¨chenwellen in einem schmalen Wellenla¨ngenbereich reflektiert werden.
Das Zusammenwirken dieser beiden Mechanismen soll im folgenden anhand der in Ab-
bildung 5.7 dargestellten Simulationsergebnisse na¨her erla¨utert werden. Zusa¨tzlich zu dem
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gemessenen Frequenzgang der Einfu¨gungsda¨mpfung ist im oberen Teil der Abbildung der si-
mulierte Frequenzgang fu¨r den Fall dargestellt, daß beide Reflektoren unabha¨ngig von der
Frequenz einen Reflexionsfaktor Γ = 1 aufweisen. In diesem theoretischen Fall wa¨re die Fre-
quenzcharakteristik des Resonators im wesentlichen durch den Abstand beider Reflektoren
zueinander bestimmt. Dies fu¨hrt dazu, daß die Nebenresonanzen im Vergleich zur Hauptre-
sonanz, die in diesem Fall bei 433,85 MHz la¨ge, weniger stark beda¨mpft sind. Ohne Beru¨ck-
sichtigung des Einflusses der Interdigitalwandler wa¨ren die Resonanzfrequenzen a¨quidistant
und wu¨rden alle die gleiche Da¨mpfung aufweisen. In diesem theoretischen Fall ko¨nnte sich
stehende Wellen fu¨r jede Wellenla¨nge ausbilden, deren Vielfaches dem Abstand der Reflekto-
ren entspricht. Diese Moden werden auch als Longitudinal-Moden des Resonators bezeichnet
[Tho88]. Das Bandpaßverhalten der Interdigitalwandler fu¨hrt jedoch dazu, daß die Wellen au-
ßerhalb des Durchlaßbereich eines Wandlers sta¨rker beda¨mpft werden. Weiterhin treten auch
an den Interdigitalwandlern Reflexionen auf, die abha¨ngig vom Abstand der Wandler zu den
Reflektoren zu Interferenzen mit den an den Reflektoren reflektierten Wellen fu¨hren. Dies
fu¨hrt dazu, daß die verschiedenen Longitudinal-Moden nicht bei a¨quidistanten Frequenzen
auftreten. Fu¨r eine detailliertere Betrachtung dieses Effekts sei auf [Tho88] verwiesen.
Die Anzahl der Elektroden sowie die Absta¨nde der Reflektoren und der Interdigitalwandler
zueinander werden bei einem Resonator in der Regel so ausgelegt, daß nur ein Wellenmode
mit einer mo¨glichst niedrigen Da¨mpfung ausbreitungsfa¨hig ist und der Resonator mo¨glichst
schmalbandig ist. Hierzu wird die Frequenzcharakteristik der Reflektoren so gewa¨hlt, daß die
unerwu¨nschten Nebenresonanzen in die Frequenzbereiche fallen fu¨r die der Reflexionsfaktor
minimal wird. Wird der Resonator nun beschichtet, a¨ndern sich durch die niedrigere Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Welle die Frequenzcharakteristiken der Reflektoren und Interdigital-
wandler. Dies fu¨hrt dazu, daß die fu¨r den unbeschichteten Resonator optimierte U¨berlagerung
der Reflektorcharakteristik mit den verschiedenen Longitudinal-Moden gesto¨rt wird. Dieser
Effekt tritt insbesondere bei stark inhomogenen Beschichtungen auf, wenn beispielsweise die
Reflektoren nur teilweise oder mit geringerer Schichtdicke als die Wandler beschichtet sind.
Hierdurch ko¨nnen zusa¨tzlich zur Hauptresonanz weitere
”
unerwu¨nschte“ Longitudinal-Moden
in den Wellenla¨ngenbereich fallen, fu¨r den der Reflexionsfaktor des Reflektors maximal ist. Die-
se Nebenresonanzen werden dann beim beschichteten Resonator weniger stark beda¨mpft als
beim unbeschichteten Resonator. Dies bewirkt, den bei der elektrischen Charakterisierung der
Sensoren in Abschnitt 4.1.1 beobachteten Effekt, daß die unterhalb der Hauptresonanz liegen-
de Nebenresonanz durch die Beschichtung weniger stark beda¨mpft wird. Wie aus Abbildung
5.6 ersichtlich wird dieser Effekt durch das Simulationsmodell erfasst.
Die in der Simulation berechnete durch die Beschichtung bedingte Da¨mpfung der Neben-
resonanzen ist jedoch immer noch gro¨ßer als die aus den Messungen ermittelten Werte. Der
Grund hierfu¨r ist, wie im folgenden anhand des Simulationsmodells erla¨utert wird, in der un-
gleichma¨ßigen Beschichtung der Sensoren zu suchen. Mit dem erweiterten COM-Modell ko¨nnen
prinzipiell auch Beschichtungen mit ungleichma¨ßiger Schichtdicke simuliert werden indem man
fu¨r die einzelnen Blo¨cke des Resonators (Reflektoren, Wandler, Verzo¨gerungsleitungsstu¨cke)
unterschiedliche Schichtdickenn annimmt. Um den Einfluß solcher Inhomogenita¨ten abscha¨t-
zen zu ko¨nnen wurden Simulationen mit der Randbedingung durchgefu¨hrt, daß ausschließlich
die beiden Reflektoren beschichtet sind. In Abbildung 5.8 sind die so ermittelten Einfu¨gungs-
da¨mpfungen fu¨r verschiedene Schichtdicken dargestellt. Als Beschichtung wurde dabei ein ideal
elastisches Polymer angenommen. Es ist deutlich zu erkennen, daß die Da¨mpfung der Hauptre-
sonanz mit zunehmender Schichtdicke zunimmt, wa¨hrend die Da¨mpfung der Nebenresonanz
abnimmt. Der Einfluß der Beschichtung auf die Einfu¨gungda¨mpfung ist, da ein ideal elastisches
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Abbildung 5.8.: Simuliertes Da¨mpfungsverhalten des Resonators bei ausschließlicher Beschich-
tung der Reflektoren
Polymer angenommen wurde, ausschließlich auf den vorstehend beschriebenen Mechanismus
der Verschiebung des Frequenzgangs des Reflektors relativ zur Lage der Longitudinal-Moden
zuru¨ckzufu¨hren. Die bei einigen Sensoren beobachtete Abnahme der Da¨mpfung der Neben-
resonanz durch die Beschichtung kann auf diesen Effekt zuru¨ckgefu¨hrt werden. Weiterhin ist
dieser Mechanismus auch der Grund fu¨r die starke Beda¨mpfung der Hauptresonanz bei einigen
Sensoren mit stark inhomoger Beschichtung (vgl. Abschnitt 4.1.1). Prinzipiell kann das erwei-
terte COM-Modell somit zur na¨herungsweisen Bestimmung der viskoelastischen Eigenschaften
eines Polymers und zur Abscha¨tzung der Dicke und des Grads der Inhomogenita¨t einer Be-
schichtung verwendet werden. Fu¨r die mit PPX und PPAS beschichteten Sensoren wurden
Simulationen durchgefu¨hrt bei denen die Parameter Real- und Imagina¨rteil des Schermoduls
des Polymers, die Schichtdicke und das Verha¨ltnis der Schichtdicke auf den Resonatoren zur
Schichtdicke in der Mitte des Resonators variiert wurden. Die Parameter wurden dann so op-
timiert, daß der simulierte Da¨mpfungsverlauf im Bereich der Haupt- und der Nebenresonanz
mo¨glichst gut mit der Messung u¨bereinstimmt. Der Vergleich der Simulation und der Messung
fu¨r den Sensor PPX-b ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Die beste U¨bereinstimmung zwischen
Messung und Simulation ergab sich bei diesem Sensor unter Annahme einer im Vergleich zur
Schichtdicke im Bereich der Interdigitalwandler um 10% ho¨heren Schichtdicke im Bereich der
Reflektoren (Abbildung 5.9: ∆hReflektor = +10%).
Fu¨r die u¨brigen mit PPX und PPAS beschichtete Sensoren diese Simulationen in gleicher
Weise durchgefu¨hrt. Die im Anhang dargestellten Ergebnisse zeigen ebenfalls eine gute U¨ber-
einstimmung zwischen Simulation und Messung.
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Abbildung 5.9.: Simulation und Messung der Einfu¨gungsda¨mpfung fu¨r Sensor PPX-b
5.1.3. Temperaturabha¨ngigkeit
Bei allen im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Sensoren konnte ein deutlicher Einfluß von
Temperatura¨nderungen auf das Verhalten der Sensoren festgestellt werden. Bei den Verzo¨-
gerungsleitungen ist die starke Temperaturabha¨ngigkeit im wesentlichen auf das verwendete
Substrat Zinkoxid zuru¨ckzufu¨hren, das einen im Vergleich zu Quarz wesentlich gro¨ßeren Tem-
peraturkoeffizienten der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit aufweist (vgl. Abschnitt 4.3.2).
Bei den verwendeten Quarz Oberfla¨chenwellen-Resonatoren und Dickenscherschwingern wur-
de dagegen ein starker Einfluß des verwendeten Beschichtungsmaterials und der Schichtdicke
auf das Temperaturverhalten beobachtet. Besonders starke Temperaturabha¨ngigkeiten wei-
sen bei beiden Sensortypen die mit PPX und PPBPX beschichteten Sensoren auf. Bei diesen
Sensoren ist der Temperaturgang im Vergleich zu einem unbeschichteten Vergleichssensor we-
sentlich gro¨ßer und unterscheidet sich bei einigen Sensoren sogar im Vorzeichen.
Als Grund fu¨r diesen Effekt werden temperaturbedingte A¨nderungen der viskoelastischen
Eigenschaften der Beschichtungen vermutet, die sich auf das Ausbreitungsverhalten der Ober-
fla¨chenwellen bzw. der Dickenscherschwingung auswirken ko¨nnen. Da im Rahmen dieser Arbeit
schwerpunktma¨ßig Oberfla¨chenwellen-Resonatoren untersucht wurden sei fu¨r eine Darstellung
des Einflusses viskoelastischer Beschichtungen bei Dickenscherschwingern an dieser Stelle auf
die Literatur [Beh97] verwiesen.
Im folgenden wird der Einfluß von temperaturbedingten A¨nderungen der Viskosita¨t einer
Beschichtung auf das Verhalten von Oberfla¨chenwellen-Resonatoren na¨her untersucht. La¨ßt
man die Temperaturabha¨ngigkeit des Sensorsubstrats außer acht la¨ßt sich der Einfluß von
Temperatura¨nderungen anhand der Gleichungen 3.2 und 2.44 verstehen. Der erste Term dieser
Gleichungen erlaubt die Berechnung der Verschiebung der Resonanzfrequenz mit dem Produkt
aus Schichtdicke und Dichte einer Beschichtung. Diese Gro¨ße entspricht der Empfindlichkeit
der Frequenz fu¨r Massea¨nderungen. Der zweite Term dieser Gleichungen beschreibt die Ab-
ha¨ngigkeit der Verschiebung der Resonanzfrequenz vom Produkt des Schermoduls G mit der
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Abbildung 5.10.: Einfluß einer Erho¨hung der Viskosita¨t auf Phasengeschwindigkeit und Da¨mp-
fung einer Rayleighwelle auf Quarzsubstrat fu¨r verschiedene Schichtdicken
Schichtdicke. Ein Ansteigen der Resonanzfrequenz mit zunehmender Temperatur la¨ßt sich auf-
grund der in diesem Term beschriebenen Abha¨ngigkeit durch eine Zunahme des Schermoduls
G erkla¨ren. Eine a¨hnliche Wirkung ha¨tte auch eine Volumenzunahme (Quellung) der Schicht,
die bei guter Haftung auf dem Substrat zu einer mechanischen Spannung an der Grenzfla¨che
fu¨hrt. Dieser Effekt wird auch in Abschnitt 5.1.4 beschrieben. Wie in Abschnitt 3.2.5 dar-
gelegt ist ein deutlicher Einfluss des Schermoduls insbesondere bei kristallinen Polymeren zu
erwarten.
Die starke Zunahme der Resonanzfrequenz mit der Temperatur bei den mit dem weicheren
Polymer PPBPX beschichteten Sensoren ist dagegen mit dem Modell des akustisch du¨nnen
Films nicht durch A¨nderungen des Schermoduls zu erkla¨ren. Wie in Abschnitt 2.3.2 darge-
legt muß jedoch gerade bei weichen Polymeren (|G| = 107..108 Pa) schon bei sehr du¨nnen
Schichten (hf = 3, 8..38 nm) das Modell fu¨r akustisch dicke Filme verwendet werden. Im Ge-
gensatz zum Modell fu¨r akustisch du¨nne Filme (Gleichung 2.44) beru¨cksichtigt das Modell fu¨r
akustisch dicke Filme neben der dem Realteil des komplexen Schermoduls G entsprechenden
Elastizita¨t den Einfluß der Viskosita¨t, die dem Imagina¨rteil des Schermoduls entspricht. Man
kann nun annehmen, daß bei den hier untersuchten Polymeren die Viskosita¨t mit steigen-
der Temperatur zunimmt. Um den Einfluß einer solchen temperaturbedingten Zunahme der
Viskosita¨t auf das Verhalten des Sensors zu bestimmen, wurde mit Hilfe von Gleichung 2.51
die A¨nderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit und des Da¨mpfungsbelags in Abha¨ngigkeit
des Verha¨ltnisses von Imagina¨r- zu Realteil des Schermoduls fu¨r verschiedene Schichtdicken
berechnet. Der Realteil des Schermoduls wurde dabei zu G′ = 5 ∗ 107Pa angenommen. Die
Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Abbildung 5.10 dargestellt. Es zeigt sich deutlich, daß
insbesondere bei dicken Beschichtungen eine zunehmende Viskosita¨t (gro¨ßeres Verha¨ltnis von
Imagina¨r- zu Realteil des Schermoduls) zu einer ho¨heren Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
und damit einem Ansteigen der Resonanzfrequenz fu¨hrt. Dieser Effekt kann somit die bei den
mit PPBPX beschichteten Sensoren beobachtete Zunahme der Resonanzfrequenz erkla¨ren. Die
Berechnungen zeigen ebenfalls, daß die Zunahme der Viskosita¨t wiederum insbesondere bei
dicken Schichten erwartungsgema¨ß zu einem ho¨heren Da¨mpfungsbelag fu¨hren.
Als Fazit la¨ßt sich an dieser Stelle festhalten, daß die Beschichtung mit Polymerfilmen einen
sehr großen Einfluß auf das Temperaturverhalten der Sensoren hat. Bei der Auswahl eines
Polymers fu¨r eine bestimmte Applikation sollte neben den gassensitiven Eigenschaften da-
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her auch beru¨cksichtigt werden, wie stark sich die Polymereigenschaften mit der Temperatur
a¨ndern. Vorteilhaft sind dabei zuna¨chst mo¨glichst weiche Polymere mit einem kleinen Scher-
modul, da sich nach dem Modell fu¨r akustisch du¨nne Filme A¨nderungen des Schermoduls nicht
so stark auf das Ausbreitungsverhalten der Oberfla¨chenwelle auswirken. Dabei ist jedoch zu
beachten, daß die Schichten du¨nn genu¨g sind, um auch bei ho¨heren Temperaturen nicht in den
Bereich der Filmresonanz (vgl. Abschnitt 2.3.2
”
Akustisch dicker Film“) zu geraten. Aus dem
gleichen Grund sollte ein Sensor mo¨glichst bei einer deutlich oberhalb der Glastemperatur
(vgl. Abschnitt 2.3.4) des Polymers liegenden Temperatur betrieben werden. Andernfalls sind
beim Betrieb in der Na¨he der Glastemperatur sehr starke A¨nderungen des Schermoduls bei
Temperatura¨nderungen zu erwarten.
Aufgrund des starken Einflusses der Beschichtung auf die Temperaturabha¨ngigkeit der Sen-
soren mu¨ssen Konzepte wie die Kompensation des Temperatureinflusses durch Betrachtung
der Differenzfrequenz zwischen dem Sensor und einem unbeschichteten Referenzelement zu-
mindest bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Sensoren in Frage gestellt werden.
Eine mo¨glichst gute Regelung der Temperatur der Sensoren erscheint daher unerla¨ßlich.
5.1.4. Gassensitive Eigenschaften
Bei der Messung von Gaskonzentrationen mit beschichteten Oberfla¨chenwellen-Sensoren so-
wie auch Dickenscherschwingern wird der Effekt genutzt, daß die physikalischen Eigenschaften
einer Beschichtung durch Ad- oder Absorption von Gasmoleku¨len beeinflußt werden, was zu
einer durch eine Auswerteelektronik nachweisbaren A¨nderung der elektrischen Eigenschaf-
ten des Sensors fu¨hrt. Als einfachster Fall ist dabei die Zunahme der Masse der Schicht
durch Adsorption von Moleku¨len an der Schichtoberfla¨che oder Absorption im Schichtvolu-
men zu betrachten. Aufgrund dieses Wirkungssmechanismus werden Oberfla¨chenwellen- und
Dickenscherschwinger-Sensoren ha¨ufig auch mit dem Oberbegriff massensensitive Sensoren
bezeichnet. Insbesondere bei der Absorption von Gasen in Polymeren mu¨ssen jedoch, wie in
Abschnitt 2.3.5 beschrieben, noch weitere Effekte beru¨cksichtigt werden, die einen Einfluß auf
das viskoelastische Verhalten der Schicht haben. Im folgenden werden zuna¨chst nur die in
Abschnitt 4.4.1 dargestellten Sensitivita¨ten der untersuchten Resonator-Sensoren diskutiert.
Die Sensitivita¨ten der Verzo¨gerungsleitungs-Sensoren sowie der Dickenscherschwinger werden
in Abschnitt 5.1.5 im Vergleich zu den Resonatoren dargestellt
Sensitivita¨t fu¨r Luftfeuchte
Betrachtet man zuna¨chst den Einfluß der Luftfeuchte auf die Einfu¨gungsda¨mpfung und die
Resonanzfrequenz der untersuchten Resonator-Sensoren (vgl. Abschnitt 4.4.1), so la¨ßt sich
feststellen, daß die mit den Polymeren PPX und PPAS beschichteten Sensoren bezu¨glich der
Frequenza¨nderung eine geringere Sensitivita¨t fu¨r A¨nderungen der Luftfeuchte zeigen als ein
unbeschichteter Sensor. Dies la¨ßt darauf schließen, daß bei diesen Polymeren entweder keine
durch Sorption von Wassermoleku¨len hervorgerufene Massenzunahme auftritt oder die die bei
einer Massenzunahme zu erwartende Abnahme der Resonanzfrequenz durch weitere Effekte
u¨berlagert wird.
Da die Sensitivita¨t der Da¨mpfung bei den gleichen Sensoren deutlich gro¨ßer ist als beim
unbeschichteten Sensor muß man davon ausgehen, daß die erho¨hte Luftfeuchtigkeit entweder
zu einer Zunahme der Viskosita¨t d.h. einer Aufweichung des Polymers fu¨hrt oder die Da¨mp-
fungszunahme durch eine A¨nderung der elektrischen Randbedingungen verursacht wird. Da
143
5. Diskussion
Wasser eine um den Faktor 81 ho¨here Dielektizita¨tskonstante als Luft hat, kann man jedoch
davon ausgehen, daß die Ad- oder Absorption von Wassermoleku¨len zu einer ho¨heren Ober-
fla¨chenkapazita¨t des Sensors fu¨hrt. Wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, werden sowohl die
Da¨mpfung als auch die Phasengeschwindigkeit der Oberfla¨chenwelle durch den Kapazita¨tsbe-
lag beeinflußt.
Bei den mit PDMS und PPBPX beschichteten Sensoren variieren die Sensitivita¨ten fu¨r
Luftfeuchte sehr stark zwischen den verschiedenen Sensoren. Bezu¨glich der Resonanzfrequenz
der Sensoren weist der am dicksten mit PPBPX beschichtete Sensor PPBPX-e die gro¨ßte
Empfindlichkeit auf. Die gro¨ßte Empfindlichkeit der Da¨mpfung fu¨r Luftfeuchtea¨nderungen
wird bei dem am du¨nnsten beschichteten Sensor PPBPX-a beobachtet. Fu¨r diese Polymere la¨ßt
sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Sensitivita¨t und Schichtdicke feststellen. Dies
la¨ßt zum einen darauf schließen, daß die Absorption im Polymervolumen eine geringe Rolle
spielt. Zum anderen ha¨ngt die Sensitivita¨t stark davon ab, ob die Beschichtung durchla¨ssig
oder der Sensor nur unvollsta¨ndig beschichtet ist. Als besonders problematisch ist hierbei das
Eindringen von Feuchtigkeit durch Poren oder Risse in die Grenzschicht zwischen Beschichtung
und Substrat zu beurteilen [IfAC99]. Da so eingedrungene Feuchtigkeit auf dem Substrat
adsorbiert und auch bei niedriger Luftfeuchte nur sehr langsam wieder durch die Poren oder
Risse resorbieren ko¨nnte, wa¨re das Sensorverhalten in diesem Fall teilweise irreversibel. Ein
solcher Effekt ist mo¨glicherweise auch der Grund fu¨r ein langsames Driften der Grundfrequenz
bzw. Da¨mpfung, das insbesondere bei niedrigen Luftfeuchten bei vielen Sensoren beobachtet
wurde.
Sensitivita¨t fu¨r Toluol
Bezu¨glich der Sensitivita¨t fu¨r Toluol zeigen alle beschichteten Sensoren sowohl hinsichtlich der
Frequenz als auch der Da¨mpfung eine ho¨here Sensitivita¨t als der unbeschichtete Sensor (vgl.
Abschnitt 4.4.1). Eine deutliche Zunahme der Sensitivita¨t mit der Schichtdicke ist nur bei
den mit PPBPX beschichteten Sensoren zu erkennen. Dies deutet darauf hin, daß bei diesem
Polymer die Absorption von Toluol im Schichtvolumen der dominierende Wirkungsmecha-
nismus ist. Bei allen anderen Sensoren variieren die Sensitivita¨ten zwischen den verschieden
dick beschichteten Sensoren sehr stark ohne jedoch einen eindeutigen Zusammenhang mit der
Schichtdicke erkennen zu lassen (PPX und PDMS) oder die Sensitivita¨ten sind unabha¨ngig
von der Schichtdicke (PPAS). Eine eindeutige Aussage bezu¨glich der Abha¨ngigkeit der Sensi-
tivita¨t von der Schichtdicke la¨ßt sich daher aufgrund der zu geringen Anzahl von untersuchten
Sensoren und der Inhomogenita¨ten der Schichten nicht treffen.
Besonders auffa¨llig ist in dieser Hinsicht der am dicksten mit PPX beschichtete Sensor PPX-
c, der als einziger der untersuchten Sensoren eine Zunahme der Resonanzfrequenz und eine
Abnahme der Da¨mpfung mit steigender Toluolkonzentration aufweist. Dieses Verhalten kann
nicht durch eine Massenzunahme erkla¨rt werden und ist daher auf eine U¨berlagerung zusa¨tz-
licher Einflu¨sse wie A¨nderungen der Elastizita¨t und Viskosita¨t zuru¨ckzufu¨hren, die der durch
eine Massenzunahme verursachten Abnahme der Frequenz entgegenwirken. Nimmt man an,
daß die Beschichtung fu¨r diesen Sensor als akustisch du¨nn betrachtet werden kann (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2), so wa¨re eine mo¨gliche Erkla¨rung, daß das Polymer bei diesem Sensor durch die
Absorption von Toluol steifer wird und die Viskosita¨t abnimmt. Dieses Verhalten ko¨nnte z.B.
durch den in [Bar90] beschriebenen Mechanismus der Quellung des Polymers verursacht wer-
den. Dabei tritt eine durch Absorption von Gasmoleku¨len verursachte Volumenzunahme auf.
Bei guter Haftung des Polymers auf dem Substrat wird hierdurch eine mechanische Spannung
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an der Grenzfla¨che verursacht. Es la¨ßt sich zeigen, daß dieser Effekt bezu¨glich der Wellenaus-
breitung wie eine Versteifung des Polymers wirkt [Bar90].
Eine Abnahme der Viskosita¨t d.h. eine Versteifung des Polymers wa¨re auch zu erwarten,
wenn die Absorption der Toluolmoleku¨le in die Freira¨ume zwischen den Moleku¨lketten des
Polymers dazu fu¨hrt, daß die Beweglichkeit der Moleku¨lketten abnimmt. Beide Effekte ko¨nnen
jedoch nicht erkla¨ren, warum dieses Verhalten nur bei dem am dicksten beschichteten PPX-
Sensor beobachtet wird. Eine mo¨gliche Erkla¨rung dafu¨r ergibt sich aus der Annahme, daß die
Beschichtung fu¨r diesen Sensor als akustisch dick betrachtet werden muß. Geht man davon aus,
daß der Sensor in der Na¨he der Filmresonanz betrieben wird, wa¨re eine Zunahme der Frequenz
und Abnahme der Da¨mpfung durch Absorption von Toluol erkla¨rbar (vgl. Abbildung 2.16).
Zusammenfassend muß festgehalten werden, daß die Streuung der Sensitivita¨ten der ver-
schiedenen Sensoren bedingt durch die schlechte Reproduzierbarkeit der Schichteigenschaften
und insbesondere die Inhomogenita¨t der Schichten sehr groß ist und daher keine zuverla¨ssi-
gen Aussagen u¨ber den Zusammenhang zwischen Schichtdicke und Sensitivita¨t erlauben. Am
besten geeignet zur Detektion von Toluol erscheinen die mit PPBPX beschichteten Sensoren,
die eine deutlich gro¨ßere Empfindlichkeit der Frequenz fu¨r Toluolkonzentrationsa¨nderungen
zeigen als die u¨brigen Sensoren. Beim am dicksten beschichteten Sensor PPBPX-e ist jedoch
die Temperaturabha¨ngigkeit und der Luftfeuchteeinfluß ebenfalls sehr groß. Die niedrigsten
Nachweisgrenzen sollten daher mit Sensor PPBPX-d erreicht werden, der deutlich kleinere
Temperaturabha¨ngigkeiten und einen ebenfalls wesentlich geringeren Luftfeuchteeinfluß als
Sensor PPBPX-e aufweist (vgl. Abschnitte 4.3.1 und 4.4.1). Die Dicke und Homogenita¨t der
Beschichtung spielt somit im Hinblick auf die Nachweisgrenze eine große Rolle.
Mo¨glichkeiten zur Berechnung der Sensitivita¨t
Die in den Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3 beschriebenen Modellgleichungen ermo¨glichen eine
Berechnung der A¨nderung der Resonanzfrequenz und der Einfu¨gungsda¨mpfung eines Sensors
in Abha¨ngigkeit verschiedener durch eine erho¨hte Gaskonzentration beeinflußter Parameter
einer Beschichtung. Damit kann eine Sensitivita¨t berrechnet werden. Voraussetzung hierfu¨r ist
aber, daß die Schichtdicke bekannt und u¨ber der Sensorfla¨che homogen ist. Weiterhin mu¨ssen
auch die durch Sorption des Analytgases verursachte Massenzunahme und die Beeinflußung
der viskoelastischen und elektrischen Eigenschaften der Schicht bekannt sein.
Umgekehrt ko¨nnte unter der Voraussetzung, daß Effekte wie A¨nderungen der Viskosita¨t
oder der elektrischen Eigenschaften der Schicht bei Absorption von Gasmoleku¨len gegenu¨ber
der Massenzunahme entweder vernachla¨ssigt oder in Modellrechnungen beru¨cksichtigt wer-
den ko¨nnen, anhand der gemessenen Sensitivita¨ten auch die Massenzunahme berechnet wer-
den. Auf diese Weise wurden beispielsweise in [Gra95] Partitionskoeffizienten fu¨r verschiedene
Polymer/Analyt-Kombinationen bestimmt und mit anhand des LSER-Modells (vgl. Abschnitt
2.3.5) berechneten Partitionskoeffizienten verglichen. Hierbei wurde jedoch festgestellt, daß die
gemessenen Sensitivita¨ten bis zu viermal ho¨her waren, als aufgrund der mit dem LSER-Modell
berechneten Partitionskoeffizienten zu erwarten wa¨re.
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten Messungen zeigen ebenfalls, daß Beeinflus-
sungen der viskoelastischen und elektrischen Eigenschaften gegenu¨ber der Massenzunahme
nicht vernachla¨ssigt werden ko¨nnen. Da jedoch keine Zahlenwerte fu¨r die A¨nderung des die
viskoelastischen Eigenschaften in erster Na¨herung beschreibenden Schermoduls G der Polyme-
re vorlagen und weiterhin auch die Voraussetzung homogener Schichtdicken nicht erfu¨llt ist,
erfolgte im Rahmen dieser Arbeit keine Berechnung von Partitionskoeffizienten. Zwar sind in
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der Literatur Meßwerte und Berechnungsmodelle fu¨r die Elastizita¨t und Viskosita¨t von Poly-
meren bekannt [Eli97]. Die entsprechenden Messungen und Modellrechnungen sind jedoch nur
fu¨r wesentlich kleinere Anregungsfrequenzen gu¨ltig als sie bei Rayleighwellen auftreten.
Das erweiterte COM-Modell kann somit nicht zur Berechnung der Sensitivita¨t eines Sensors
verwendet werden, solange kein Modell zur Beschreibung des Einflusses von sorbierten Gasen
auf das Schermodul G und die elektrischen Parameter der Schicht zur Verfu¨gung steht.
Da das COM-Modell jedoch den geometrischen Aufbau eines Oberfla¨chenwellensensors be-
ru¨cksichtigt und eine Beschreibung der elektrischen Eigenschaften in Form von Streuparame-
tern liefert, ist es gut geeignet, den Einfluß verschiedener Elektrodenkonfigurationen sowie
der verwendeten Auswertelektronik auf die mit dem Sensorsystem zu erreichende Nachweis-
grenze zu berechnen. In den folgenden Abschnitten erfolgt mit Hilfe des Simulationsmodells
ein Vergleich von Oberfla¨chenwellen-Resonatoren und Verzo¨gerungsleitungen. Dabei wird fu¨r
die Simulation angenommen, daß beide Sensortypen mit einem viskoelastischen Polymerfilm
beschichtet sind, dessen Verhalten sich durch das in Abschnitt 2.3.2 beschriebene Modell des
akustisch du¨nnen Films beschreiben la¨ßt. Ebenfalls auf dem COM-Simulationsmodell basie-
rend werden in Abschnitt 5.1.6 Ansa¨tze zur Optimierung der gassensitiven Eigenschaften von
Oberfla¨chenwellensensoren beschrieben. In Abschnitt 5.2 wird schließlich der Einfluß der Aus-
werteelektronik auf die Sensitivita¨t untersucht.
5.1.5. Vergleich von Resonator und Verzo¨gerungsleitung
Im Rahmen dieser Arbeit wurden u¨berwiegend Resonator-Bauelemente auf ihre Eignung
als Gassensoren untersucht. Zusa¨tzlich wurden aber auch einige mit PPBPX beschichtete
Verzo¨gerungsleitungs-Elemente eingesetzt. Beim Vergleich der Meßergebnisse fu¨r beide Sensor-
typen fa¨llt zuna¨chst auf, daß die Temperaturabha¨ngigkeit der unbeschichteten Verzo¨gerungs-
leitung mit bis zu 8,5 kHz/◦C (vgl. Abschnitt 4.3.2) wesentlich gro¨ßer ist als beim Resonator
mit 0,5 kHz/◦C (vgl. Abschnitt 4.3.1). Dieser Unterschied ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, daß als
piezoelektrisches Substrat fu¨r die Verzo¨gerungsleitungen Zinkoxid verwendet wurde, das einen
wesentlich gro¨ßeren Temperaturgang als das fu¨r die Resonatoren verwendete Quarz aufweist.
Sensitivita¨t fu¨r Toluol
Fu¨r die im folgenden beschriebenen Betrachtungen zum Vergleich der gassensitiven Eigenschaf-
ten von Resonatoren und Verzo¨gerungsleitungen wird der Temperatureinfluß und der Einfluß
der Luftfeuchtigkeit nicht beru¨cksichtigt. Die gassensitiven Eigenschaften von Oberfla¨chen-
wellen-Sensoren werden im Wesentlichen durch die gassensitive Beschichtung bestimmt. Die
Sensitivita¨t ha¨ngt aber ebenfalls vom verwendeten Substrat ab. Die Materialkonstanten k1, k2,
die die Sensitivita¨t verschiedener piezoelektrischer Substrate fu¨r Massea¨nderungen beschrei-
ben, ko¨nnen Tabelle 2.2 entnommen werden. Nach Gleichung 2.44, die den Einfluß von Mas-
sea¨nderungen auf die Resonanzfrequenz beschreibt, ist die Massensensitivita¨t ebenfalls vom
Betrag der Resonanzfrequenz abha¨ngig, die vom Abstand der Interdigitalwandler-Elektroden
bestimmt wird. Die Sensitivita¨t nimmt mit steigender Resonanzfrequenz zu.
Nimmt man an, daß ein Resonator und eine Verzo¨gerungsleitung die gleiche Massena¨nderung
der Beschichtung erfahren, so kann unter Verwendung der unabha¨ngig von der Sensorkonfigu-
ration gu¨ltigen Gleichungen 2.44 und 2.32 aus den bekannten Materialkonstanten k1, k2 und
den Resonanzfrequenzen der Sensoren das Verha¨ltnis der zu erwartenden Verschiebung der
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Resonanzfrequenzen beider Sensoren berechnet werden.
∆f Resonator
∆f V erz.ltg.
=
f20 Res.
f20 V zl.
· k1 Quarz + k2 Quarz
k1 ZnO + k2 ZnO
=
4342
f20 V zl.
· 12, 6
7, 5
(5.3)
Fu¨r die beiden untersuchten ZnO-Verzo¨gerungsleitungen mit Resonanzfrequenzen von 227 MHz
und 178 MHz ergeben sich damit die folgenden Umrechnungfaktoren zur Massensensitivita¨t
eines 434 MHz Quarz-Resonators:
∆f Resonator
∆f V erz.ltg.178MHz
= 10 ;
∆f Resonator
∆f V erz.ltg.227MHz
= 6 (5.4)
Bei gleicher Beschichtung ist also zu erwarten, daß der 433 MHz Quarz-Resonator eine 10
bzw. 6 fach ho¨here Sensitivita¨t der Frequenz fu¨r Massea¨nderungen aufweist als eine 178 bzw.
227 MHz ZnO-Verzo¨gerungsleitung. Unter Beru¨cksichtigung dieser Faktoren ko¨nnen die bei
den in den Abschnitten 4.4.1 fu¨r Quarz-Resonatoren bzw. 4.4.3 fu¨r ZnO-Verzo¨gerungsleitungen
ermittelten Sensitivita¨ten miteinander verglichen werden. In Tabelle 5.1 sind die gemessenen
Sensitivita¨ten des Frequenzsignals fu¨r Toluol inHz/ppm fu¨r verschiedene Sensoren zusammen-
gestellt. Alle Sensoren wurden dabei im Drop-Coating Verfahren mit PPBPX beschichtet. Da
Sensor Schichtdicke Sensitivita¨t Sensitivita¨t/Schichtdicke
h ∆F/CToluol ∆F/CToluol/h
PPBPX a 12 nm 8 Hz/ppm 0,66 Hz/ppm/nm
PPBPX b 19 nm 13 Hz/ppm 0,68 Hz/ppm/nm
PPBPX c 33 nm 15 Hz/ppm 0,45 Hz/ppm/nm
PPBPX d 56 nm 18 Hz/ppm 0,32 Hz/ppm/nm
PPBPX e 72 nm 26 Hz/ppm 0,36 Hz/ppm/nm
VZL PPBPX 227 MHz 108 nm 6 Hz/ppm 0,06 * 6 = 0,33 Hz/ppm/nm
VZL PPBPX 178 MHz 298 nm 9 Hz/ppm 0,03 * 10 = 0,3 Hz/ppm/nm
Tabelle 5.1.: Sensitivita¨t der Frequenz PPBPX beschichteter Sensoren fu¨r A¨nderungen der
Toluolkonzentration
die Sensitivita¨t bei der PPBPX-Beschichtung stark von der Schichtdicke abha¨ngt ist als weitere
Gro¨ße die auf die Schichtdicke bezogene Sensitivita¨t in Hz/ppm/nm angegeben. Bei der Be-
rechnung dieser in der letzten Spalte der Tabelle angegebenen Gro¨ße wurden die Werte fu¨r die
beiden Verzo¨gerungsleitungs-Sensoren mit den die Resonanzfrequenz und das ZnO-Substrat
beru¨cksichtigenden Umrechnungsfaktoren multipliziert. Die angegebenen Werte entsprechen
somit den schichtdickenbezogenen Sensitivita¨ten die fu¨r die Verzo¨gerungsleitungen bei einer
Resonanzfrequenz von 434 MHz und Quarz statt ZnO als Substrat zu erwarten wa¨ren. Die
so ermittelten schichtdickenbezogenen Sensitivita¨ten von 0,33 und 0,3 Hz/ppm/nm liegen im
gleichen Bereich wie die bei den beiden am dicksten beschichteten Resonator Sensoren. Be-
trachtet man den Zusammenhang zwischen Sensitivita¨t und Schichtdicke so zeigt sich, daß
die Sensitivita¨t zwar mit gro¨ßerer Schichtdicke zunimmt. Die auf die Schichtdicke bezogene
Sensitivita¨t ist jedoch bei den mit weniger als 50 nm beschichteten Sensoren deutlich gro¨ßer
als bei den dicker beschichteten Sensoren. Geht man davon aus, daß das gassensitive Verhal-
ten als reine Zunahme der Masse der Beschichtung beschrieben werden kann, so kann dieses
Verhalten dadurch erkla¨rt werden, daß der gassensitive Effekt zum einen auf der Adsorpti-
on (vgl. Abschnitt 2.3.5) von Gasmoleku¨len an der Schichtoberfla¨che zum anderen auf der
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Absorption (vgl. Abschnitt 2.3.5) im Schichtvolumen basiert. Da der Beitrag der Adsorption
unabha¨ngig von der Schichtdicke ist, ist die auf die Schichtdicke bezogene Sensitivita¨t der sehr
du¨nn beschichteten Sensoren gro¨ßer. Es la¨ßt sich somit festhalten, daß der in Gleichung 5.3
beschriebene Umrechnungsfaktor, der die sich aus dem Elektrodenabstand ergebende Reso-
nanzfrequenz und die der Massensensitivita¨t des Substrats entsprechenden Materialkonstanten
k1, k2 beru¨cksichtigt, eine Abscha¨tzung der Massensensitivita¨t des Frequenzsignals verschie-
dener Sensoren erlaubt. Dabei spielt es fu¨r die Sensitivita¨t keine Rolle, ob als Sensor ein Re-
sonator oder eine Verzo¨gerungsleitung verwendet wird. Fu¨r beide Sensortypen ist bei gleicher
Beschichtung, gleicher Beschichtungsdicke, gleichem Substrat und gleicher Resonanzfrequenz
die gleiche Massensensitivita¨t zu erwarten.
Nachweisgrenzen
Die in den Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2 beschriebenen Messungen der Streuparameter haben
gezeigt, daß sich Resonatoren und Verzo¨gerungsleitungen hinsichtlich des Einflusses der Be-
schichtung auf das elektrische Verhalten der Sensoren deutlich unterscheiden. Die fu¨r den Be-
trieb der Sensoren in Oszillatorschaltungen wichtigen Kenngro¨ßen Einfu¨gungsda¨mpfung und
elektrische Gu¨te haben zwar keinen direkten Einfluß auf die Sensitivita¨t d.h. die absolute Fre-
quenza¨nderung, beide Gro¨ßen bestimmen jedoch in starkem Maße das Frequenzrauschen. Um
die Nachweisgrenze von mit Resonator- und Verzo¨gerungsleitungs-Sensoren aufgebauten Sen-
sorsystemen bestimmen zu ko¨nnen, mu¨ssen daher sowohl die Einfu¨gungsda¨mpfung als auch
die elektrische Gu¨te beru¨cksichtigt werden. Als Vergleichsgro¨ße fu¨r die Nachweisgrenze wird
bei den folgenden Betrachtungen die dem Rauschen des Frequenzsignals a¨quivalente Gaskon-
zentration verwendet. Diese Kennzahl ist in [Mau95] als die Gaskonzentration definiert, die
zu einer der dreifachen Standardabweichung des Frequenzrauschens entsprechenden Frequenz-
verschiebung eines mit dem Sensor betriebenen Oszillators fu¨hrt.
Um die Nachweisgrenze zu berechnen, muß zuna¨chst das Rauschen bestimmt werden. Die
zur Berechnung des Frequenzrauschens von Oszillatoren u¨blichen Modelle nach Leeson und
Kurokawa sind in [Mau95] detailliert dargestellt, daher werden im folgenden nur die wichtigsten
Formeln beschrieben. Ein gebra¨uchliches Maß zur Berechnung des Rauschens von Oszillatoren
im Frequenzbereich ist die spektrale Leistungsdichte des Phasenrauschens. Man betrachtet
das Frequenzsignal dabei als U¨berlagerung eines Tra¨gersignals mit der Frequenz fT dem ein
Rauschsignal u¨berlagert ist. Da das Phasenrauschen in einem Oszillator im wesentlichen durch
den Versta¨rker bestimmt wird, kann man die Leistungsdichte Sφ V des Phasenrauschens in Ab-
ha¨ngigkeit der Rauschzahl FV und der Versta¨rkung GV des Versta¨rkers berechnen. Dabei ist
zu beru¨cksichtigen, daß das Phasenrauschen eines Versta¨rkers zu niedrigen Frequenzen hin zu-
nimmt. In einfacher Form kann man den Frequenzgang des Rauschens bei niedrigen Frequenzen
als proportional zu f−1 und bei Frequenzen oberhalb einer Eckfrequenz fc V als konstant an-
nehmen. Mit der Temperatur T und der Boltzmannkonstanten k kann das Leistungsspektrum
des Phasenrauschens eines Versta¨rkers zu
Sφ V (f) =
FV ·GV · k · T
2
·
(
1 +
fc V
f − fT
)
(5.5)
berechnet werden. Um das Phasenrauschen des Oszillators zu berechnen, muß beru¨cksichtigt
werden, daß das breitbandige Rauschen des Versta¨rkers durch die Ru¨ckkopplung u¨ber den
schmalbandigen Resonator bzw. die Verzo¨gerungsleitung gefiltert wird. Das Leistungsspek-
trum des Phasenrauschens des Oszillators bei geschlossener Ru¨ckkopplungsschleife kann in
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Abha¨ngigkeit der Gu¨te Q des frequenzbestimmenden Elements berechnet werden.
Sφ O(f) = ·FV ·GV · k · T
2
·
(
1 +
fc V
f − fT
)
·
(
1 +
(
fT
2 · (f − fT ) ·Q
)2)
(5.6)
Fu¨r eine Herleitung dieser Formel sei auf [Mau95] verwiesen. Um ausgehend vom Phasen-
rauschen das Frequenzrauschen zu berechnen muß das Leistungsspektrum mit dem Faktor
(2pi · (f − f0))2 multipliziert werden, da die Frequenz im Zeitbereich der Ableitung der Phase
nach der Zeit entspricht. Das Leistungsspektrum des Frequenzrauschens des Oszillators ergibt
sich damit zu:
Sf O(f) = (2pi · (f − fT ))2 · FV ·GV · k · T
2
·
(
1 +
fc
f − fT
)
·
(
1 +
(
fT
2 · (f − fT ) ·Q
)2)
(5.7)
Das so berechnete Spektrum gibt die Leistung des Frequenzsignals bei der Frequenzabweichung
f − f0 von der Tra¨gerfrequenz an. Die Messung der Frequenz des Oszillators erfolgt bei den
in Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Oszillatorschaltungen im Prinzip durch Za¨hlen von
Signalflanken des Oszillatorausgangssignals wa¨hrend einer bestimmten Torzeit. Um nun die
Standardabweichung des so gemessenen Frequenzsignals zu berechnen kann die in [Bar71]
definierte Allan-Varianz verwendet werden. In Abha¨ngigkeit der Torzeit τ berechnet sich die
Allan-Varianz zu:
σ20(τ) =
∞∫
fm=0
(
1
2pi · fT
)2
· S0(f) · sin
4(pi · fm · τ)
(pi · fm · τ)2 dfm ; fm = f − fT (5.8)
Die fu¨r die Berechnung der Rauschleistungsdichte und der Allan-Varianz notwendigen Werte
der elektrischen Parameter des Versta¨rkers ko¨nnen dem Datenblatt entnommen werden. Die
Rauschzahl FV des verwendeten Versta¨rkers INA-02184 betra¨gt 2 dB, die Eckfrequenz fc V
liegt bei 1 kHz. Die Versta¨rkung GV muß, um die Oszillatorbedingungen zu erfu¨llen (vgl.
Abschnitt 3.4.1) der Einfu¨gungsda¨mpfung des Sensors entsprechen, die wie auch dessen Gu¨te
Q sowohl aus den gemessenen als auch den mit dem COM-Modell simulierten Streuparame-
tern berechnet werden kann. Die Torzeit τ wurde zu 1 Sekunde angenommen. Bei bekannter
Sensitivita¨t, d.h. der Frequenzverschiebung bei einer bestimmten Gaskonzentration, kann die
der Standardabweichung des Frequenzrauschens ohne Beaufschlagung mit dem Analytgas ent-
sprechende Allan-Varianz zur Berechnung der dem Rauschen a¨quivalenten Gaskonzentration
verwendet werden. Als Nachweisgrenze wird, wie eingangs bereits erwa¨hnt, die Gaskonzen-
tration angesehen, die zu einer der dreifachen Standardabweichung entsprechenden Frequenz-
verschiebung fu¨hrt. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daß das mit obigen Formel
berechneten Frequenzrauschen nur das Rauschen der Oszillatorelektronik jedoch keine durch
den Temperatureinfluß auf das elektrische Verhalten der Sensoren verursachten Schwankungen
der Frequenz beru¨cksichtigt.
Im folgenden werden die Nachweisgrenzen in Abha¨ngigkeit der Dicke der gassensitiven Be-
schichtungen zuna¨chst fu¨r Resonator-Sensoren, dann fu¨r Verzo¨gerungsleitungs-Sensoren an-
hand des COM-Modells berechnet. Dabei werden zuna¨chst die der Versta¨rkung GV gleichzu-
setzende Einfu¨gungsda¨mpfung und die Gu¨te Q der Sensoren bei verschiedenen Beschichtungen
mit Hilfe des COM-Modells berechnet und dann unter Verwendung der Formeln 5.7 und 5.8
die Allan-Varianz bestimmt. Nimmt man vereinfachend an, daß die Sensitivita¨t linear mit der
Beschichtungsdicke zunimmt und die Sensitivita¨t bei einer bestimmten Schichtdicke bekannt
ist, so kann damit die Nachweisgrenze berechnet werden.
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Nachweisgrenze fu¨r Resonator- und Verzo¨gerungsleitungssensoren
Die COM-Simulation des Einflusses verschieden dicker Beschichtungen mit unterschiedlichen
viskoelastischen Eigenschaften wurde fu¨r Resonator-Sensoren bereits in Abschnitt 5.1.2 dar-
gestellt. Da das COM-Modell unabha¨ngig von der Anordnung der Elektroden gu¨ltig ist, ko¨n-
nen durch eine einfache Modifikation der Geometrieparameter ebenfalls Verzo¨gerungsleitun-
gen simuliert werden. Hierzu wurde im Modell der Reflexionsfaktor der beiden Reflektoren
(vgl. Gleichung 2.99), die ja bei einer Verzo¨gerungsleitung nicht vorhanden sind, zu 0 gesetzt.
Das Modell entspricht damit einer idealen Verzo¨gerungsleitung ohne Reflektion der Welle an
den Substratkanten. Der Abstand zwischen den beiden Interdigitalwandlern (siehe Abbildung
5.1) betra¨gt beim Resonator 180 µm. Fu¨r die Simulation der Verzo¨gerungsleitungen wurden
hier 1, 8 mm, 2, 7 mm und 3, 6 mm als Absta¨nde eingesetzt. Mit der Phasengeschwindigkeit
v0 = 3158m/s der Rayleighwelle auf Quarzsubstrat (vgl. Tabelle 2.1.2) entsprechen diese In-
terdigitalwandlerabsta¨nde Verzo¨gerungszeiten von ca. 0, 6 µs, 0, 9 µs bzw. 1, 2 µs. Fu¨r die
Interdigitalwandler und das Substrat wurden die gleichen Parameter wie beim Resonator an-
genommen. Die mit diesem Modell simulierten Streuparameter erlauben einen Vergleich der
Nachweisgrenzen von Resonatoren und Verzo¨gerungsleitung unter der Annahme des gleichen
piezoelektrischen Substrats und der gleichen gassensitiven Beschichtung.
In Abbildung 5.11 ist der Einfluß verschieden dicker Beschichtungen auf einen Resonator
sowie eine 2,7 mm lange Verzo¨gerungsleitung anhand der simulierten Streuparameter darge-
stellt. Aus den in gleicher Weise fu¨r verschieden viskose Beschichtungen und unterschiedliche
Konfigurationen von Verzo¨gerungsleitungen berechneten Streuparameter wurden nun die Ein-
fu¨gungsda¨mpfung und die der Phasensteilheit proportionale Gu¨te nach Gleichung 3.5 im Be-
triebspunkt der niedrigsten Einfu¨gungsda¨mpfung ermittelt. Der in Abbildung 5.12 dargestellte
Vergleich der sich aus der Simulation ergebenden Da¨mpfung und Gu¨te zwischen Resonator
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Abbildung 5.11.: Simulation des Einflusses der Beschichtung auf den Da¨mpfungsverlauf eines
Resonators und einer 0, 9 µs Verzo¨gerungsleitung
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und Verzo¨gerungsleitung zeigt deutlich, daß die Da¨mpfung der Verzo¨gerungsleitung linear mit
der Schichtdicke zunimmt, wa¨hrend der Zusammenhang zwischen Schichtdicke und Da¨mpfung
beim Resonator nichtlinear ist.
Der Grund hierfu¨r ist, daß die Beda¨mpfung durch die gassensitive Schicht als Da¨mpfungs-
belag betrachtet werden muß. Die Einfu¨gungsda¨mpfung einer Verzo¨gerungsleitung kann in
erster Na¨herung durch Multiplikation des nach Gleichung 2.45 berechneten Da¨mpfungsbelags
mit dem Abstand zwischen beiden Interdigitalwandlern berechnet werden. Beim Resonator
treten, wie bereits in Abschnitt 2.2.1 dargelegt, mehrfache Reflexionen der Welle an den a¨u-
ßeren Reflektoren so daß sich eine stehende Welle ausbildet. Die Strecke, auf der die Welle
beda¨mpft wird, ha¨ngt somit nicht nur vom Abstand der Wandler sondern von der Anzahl der
Reflexionen zwischen den Reflektoren bis zu der die Wellenamplitude auf einen bestimmten
Wert abgenommen hat. Mit zunehmender Schichtdicke nimmt der Da¨mpfungsbelag zu und
die virtuelle Laufzeit (vgl. Abschnitt 2.2.1) der Welle beim Resonator wird kleiner. Hieraus
ergibt sich der beim Resonator im Gegensatz zur Verzo¨gerungsleitung mit durch die Geo-
metrie bestimmter Signallaufzeit der nichtlineare Zusammenhang zwischen Schichtdicke und
Einfu¨gungsda¨mpfung.
Einen sehr a¨hnlichen Verlauf zeigt der im rechten Teil von Abbildung 5.12 dargestellte
Vergleich des Einflusses der Schichtdicke auf die Gu¨te von Resonator und Verzo¨gerungslei-
tung. Die Gu¨te des Resonators nimmt ebenfalls nichtlinear mit zunehmender Schichtdicke
ab. Die Abnahme der Gu¨te ist dabei deutlich gro¨ßer als bei der Verzo¨gerungsleitung. Der
Grund hierfu¨r ergibt sich aus der Definition der Gu¨te, die nach Gleichung 3.5 proportional zur
Phasensteilheit ist. Die Phasenverschiebung des elektrischen Signals zwischen beiden Wand-
lern kann bei der Verzo¨gerungsleitung in Abha¨ngigkeit des Wandlerabstands DV ZL und der
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Abbildung 5.12.: Simulation des Einflusses der Beschichtung auf Da¨mpfung und Gu¨te eines
Resonators und einer 0, 9 µs Verzo¨gerungsleitung
151
5. Diskussion
Phasengeschwindigkeit v zu
φV ZL =
DV ZL
v
· 2pi · f (5.9)
berechnet werden. Der Wandlerabstand ist eine rein geometrische Gro¨ße und die Phasenge-
schwindigkeit der Oberfla¨chenwelle nimmt mit steigender Schichtdicke nur wenig ab. Daher
wird bei einer Verzo¨gerungsleitung der Phasenverlauf und damit auch die Gu¨te nur wenig
von der Beschichtung beeinflusst. Beim Resonator muß hier anstelle des Faktors DV ZL/v mit
der virtuellen Signallaufzeit gerechnet werden, die wesentlich sta¨rker von der Beschichtung
abha¨ngt, was zu der starken Abnahme der Gu¨te mit zunehmender Beschichtungsdicke fu¨hrt.
Ausgehend von den so ermittelten Werten fu¨r die Gu¨te und die Einfu¨gungsda¨mpfung kann
nun sowohl fu¨r den Resonator als auch die Verzo¨gerungsleitung das unter Vernachla¨ssigung
von Temperatureinflu¨ssen zu erwartende Frequenzrauschen berechnet werden. Zur Ermitt-
lung der Nachweisgrenze muß weiterhin auch die Sensitivita¨t bekannt sein. Um Resonator
und Verzo¨gerungsleitung miteinander vergleichen zu ko¨nnen wurde fu¨r beide die gleiche gas-
sensitive Beschichtung angenommen. Die Sensitivita¨t dieser
”
Modellschicht“ wurde dabei so
gewa¨hlt, daß sie der fu¨r Sensor PPX-b ermittelten Sensitivita¨t entspricht. Dieser Sensor ist
mit 95nm Poly(p-xylylen) beschichtet und zeigt bei einer Beaufschlagung mit 300 ppm Toluol
eine Frequenzverschiebung von 1500 Hz. Da die im folgenden betrachteten Modellrechnun-
gen nur dem Vergleich der Sensortypen dienen sollen, ist die Wahl der fu¨r beide Sensortypen
gleich gewa¨hlten Sensitivita¨t jedoch nicht maßgeblich. Fu¨r die Berechnungen der Nachweis-
grenzen bei verschieden dicken Schichten wurde angenommen, daß die Sensitivita¨t linear mit
der Schichtdicke zunimmt. Die Massensensitivita¨t der fu¨r den Vergleich von Resonator und
Verzo¨gerungsleitung theoretisch betrachteten Beschichtung berechnet sich damit zu:
∆f
∆mModellschicht
=
hschicht
95nm
· 1500Hz
300ppm
(5.10)
Es wurden nun sowohl fu¨r das COM-Modell des Resonators als auch der Verzo¨gerungslei-
tung die Einfu¨gungsda¨mpfung und die Gu¨te im Punkt der niedrigsten Einfu¨gungsda¨mpfung
in Abha¨ngigkeit der Schichtdicke berechnet. Dabei wurde als weiterer Parameter ebenfalls
die Viskosita¨t der Beschichtung variiert. Die Sensitivita¨t wurde nach obiger Formel berech-
net. Mit Hilfe der Gleichungen 5.7 und 5.8 konnte damit die zu erwartende Nachweisgren-
ze in Abha¨ngigkeit der Schichtdicke und der Viskosita¨t ermittelt werden. Die in Gleichung
5.8 durchzufu¨hrende Integration u¨ber die Abweichung von der Tra¨gerfrequenz fm wurde da-
bei numerisch durchgefu¨hrt. Die so ermittelten Nachweisgrenzen fu¨r den Resonator und eine
0, 9µs Verzo¨gerungsleitung sind in Abbildung 5.13 dargestellt. Sowohl fu¨r den Resonator als
auch die Verzo¨gerungsleitung zeigt sich, daß die Nachweisgrenze mit steigender Schichtdicke
zuna¨chst stark abnimmt, dann jedoch durch weitere Erho¨hung der Schichtdicke nur wenig ver-
ringert werden kann. Mit steigender Viskosita¨t der Beschichtung spielt die Beda¨mpfung und
die Abnahme der Gu¨te bei einer dickeren Beschichtung eine zunehmend dominierende Rolle.
Beim Resonator fu¨hrt dies dazu, daß bei Modellschichten mit einer Viskosita¨t von mehr als
G′′ = 0, 4 · 108 Pa die Nachweisgrenze ab einem bestimmten minimal erreichbaren Wert mit
zunehmender Schichtdicke ebenfalls zunimmt. Die mit der Verzo¨gerungsleitung bei gleicher
Viskosita¨t der Schicht minimal erzielbare Nachweisgrenze wird bei gro¨ßeren Schichtdicken
als beim Resonator erreicht. Dieses Verhalten ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, daß die Gu¨te der
Verzo¨gerungsleitung mit zunehmender Schichtdicke weniger stark abnimmt. Die Simulatio-
nen zeigen, daß bei Schichten mit niedriger Viskosita¨t die Nachweisgrenzen beim Resonator
152
5.1. Eigenschaften der Sensoren
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
Polymerbeschichtung:
Massensens.5Hz/ppm*h Schicht/95nm
Reson.Verz.ltg
 G'=10 7 ;G''=10 8
 G'=10 7 ;G''=0,4*10 8
 G'=10 7 ;G''=0,2*10 8
 G'=10 7 ;G''=10 7
ra
u
sc
hä
qu
iv
al
e
n
te
To
lu
ol
ko
n
ze
n
tra
tio
n
[pp
m
]
Schichtdicke[nm]
Abbildung 5.13.: Einfluß der Beschichtung auf die dem Rauschen a¨quivalente Toluolkonzen-
tration fu¨r einen Resonator und eine 0, 9µs Verzo¨gerungsleitung
niedriger sind als bei der Verzo¨gerungsleitung. Bei ho¨heren Viskosita¨ten und gro¨ßeren Schicht-
dicken liegen jedoch aufgrund des beschriebenen Effekts die Nachweisgrenzen des Resonators
u¨ber denen die mit einer gleich beschichteten Verzo¨gerungsleitung erzielt werden ko¨nnen. Die
Simulation der Nachweisgrenze kann somit, wenn die Eigenschaften der Schicht bekannt sind,
als geeignetes Hilfsmittel genutzt werden, um die fu¨r eine bestimmte Sensorkonfiguration op-
timale Beschichtungsdicke zu ermitteln oder abha¨ngig von der Schichtdicke und der Viskosita¨t
zu entscheiden, ob mit einem Resonator oder einer Verzo¨gerungsleitung niedrigere Nachweis-
grenzen erreichbar sind.
Eine a¨hnlicher Vergleich der Nachweisgrenzen von Resonator und Verzo¨gerungsleitung wur-
de auch in [Mau95] durchgefu¨hrt. Die dort beschriebenen Berechnungen zeigen ebenfalls, daß
eine Verzo¨gerungsleitung bei dicken Beschichtungen eine niedrigere Nachweisgrenze aufweist,
als mit einem gleich beschichteten Resonator erzielt werden kann. Das dort verwendete Mo-
dell beruht auf einer Beschreibung des Resonators als Serienschwingkreis, dessen ohmscher
Anteil die Da¨mpfung und die Gu¨te bestimmt. Die Gu¨te der Verzo¨gerungsleitung wird als
unabha¨ngig von der Viskosita¨t und der Dicke der Schicht angenommen. Es wird weiterhin
vorausgesetzt, daß Resonator und Verzo¨gerungsleitung bei einer gleich dicken Beschichtung
die gleiche Beda¨mpfung erfahren. Diese Annahmen sind jedoch wie die in Abbildung 5.12
dargestellten Simulationsergebnisse zeigen nur na¨herungsweise gu¨ltig. Die im Rahmen dieser
Arbeit unter Verwendung des COM-Modells durchgefu¨hrten Simulationen erlauben u¨berdies
eine Beru¨cksichtigung der Viskosita¨t der Beschichtung und des geometrischen Aufbaus der
Sensoren. Das erweiterte COM-Modell kann daher wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird
ebenfalls zur Optimierung der Nachweisgrenze eines Sensors durch Variation der Elektroden-
geometrie verwendet werden.
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5.1.6. Optimierung von Oberfla¨chenwellen-Elementen fu¨r die Gassensorik
Oft werden fu¨r die Applikation als Gassensor kommerziell erha¨ltliche Standard-Oberfla¨chen-
wellenbauelemente verwendet, wie sie z.B. in Mobilfunkgera¨ten als schmalbandige Filter ihren
Einsatz finden. Die auch im Rahmen dieser Arbeit angewandte Methode, solche Standardbau-
elemente mit einer gassensitiven Schicht zu versehen, hat den Vorteil, daß die Bauelemente zu
niedrigen Preisen erha¨ltlich sind. Weiterhin sind die elektrischen Eigenschaften socher Stan-
dardbauelemente industriellen Anforderungen entsprechend eng spezifiziert. Dabei muß jedoch
beru¨cksichtigt werden, daß diese Bauelemente fu¨r den Einsatz in geschlossenen Geha¨usen oh-
ne eine zusa¨tzliche Da¨mpfung verursachende Beschichtung optimiert sind. In den folgenden
Abschnitten werden einige Ansa¨tze diskutiert, wie das Design von Oberfla¨chenwellenbauele-
menten auf die Applikation als gassensitiv beschichteter Sensor hin optimiert werden kann.
Verzo¨gerungsleitung
Die wesentlichsten die Geometrie der Elektrodenkonfiguration beschreibenden Parameter ei-
ner einfachen Verzo¨gerungsleitung sind der Abstand der Interdigitalwandler und die Anzahl
der je Wandler verwendeten Elektroden. Diese Werte ko¨nnen im COM-Modell in einfacher
Weise eingestellt werden. Um die Abha¨ngigkeiten zwischen diesen Parametern und der Nach-
weisgrenze einer beschichteten Verzo¨gerungsleitung zu bestimmen, wurden in gleicher Wei-
se wie im vorigen Abschnitt beschrieben die Einfu¨gungsda¨mpfung und die Gu¨te fu¨r einige
Elektrodenkonfigurationen in Abha¨ngigkeit der Schichtdicke bestimmt. Die fu¨r eine 0, 6 µs
Verzo¨gerungsleitung mit 35 Interdigitalwandler-Elektrodenpaaren und verschieden lange Ver-
zo¨gerungsleitungen mit 70 Elektrodenpaaren simulierten Ergebnisse fu¨r Da¨mpfung und Gu¨te
sind in Abbildung 5.14 dargestellt.
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Abbildung 5.14.: Einfluß der Beschichtung auf Da¨mpfung und Gu¨te fu¨r verschiedene Verzo¨ge-
rungsleitungen
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Erwartungsgema¨ß zeigt die Simulation, daß die Da¨mpfung mit steigender La¨nge der Ver-
zo¨gerungsleitung und steigender Schichtdicke zunimmt. Die Gu¨te ist bei der 0, 9 µs Verzo¨-
gerungsleitung mit 4600 fu¨r den unbeschichteten Sensor etwa 1,5 mal so groß wie die Gu¨te
der 0, 6 µs Verzo¨gerungsleitung mit 2900 µs. Die Gu¨te ist damit proportional zur La¨nge der
Verzo¨gerungsleitung. Die Gu¨te nimmt unabha¨ngig von der La¨nge der Verzo¨gerungsleitung mit
steigender Schichtdicke ab.
Die Verzo¨gerungsleitung mit 35 Elektrodenpaaren hat eine im Vergleich zur gleich lan-
gen Verzo¨gerungsleitung mit 70 Elektrodenpaaren doppelt so hohe Einfu¨gungsda¨mpfung. Die
Zunahme der Da¨mpfung mit steigender Schichtdicke ist dagegen gleich. Hinsichtlich der Gu¨te
unterscheiden sich diese Verzo¨gerungsleitungen im unbeschichteten Fall nicht. Die Gu¨te nimmt
jedoch bei der mit nur 35 Elektrodenpaaren ausgelegten Verzo¨gerungsleitung mit steigender
Schichtdicke sta¨rker ab. Die ho¨here Da¨mpfung und bei hohen Schichtdicken niedrigere Gu¨te
fu¨hren dazu, daß die 35 Elektroden Verzo¨gerungsleitung eine deutlich ho¨here Nachweisgrenze
als die 70 Elektroden Verzo¨gerungsleitungen aufweist. Dies zeigen auch die in Abbildung 5.15
dargestellten Simulationsergebnisse der rauscha¨quivalenten Konzentration. Die La¨nge der Ver-
zo¨gerungsleitung hat gegenu¨ber der Anzahl der Elektroden einen deutlich kleineren Einfluß. Es
zeigt sich jedoch, daß mit kurzen Verzo¨gerungsleitungen bei dicken Beschichtungen eine nied-
rigere Nachweisgrenze erreicht werden kann als mit langen Verzo¨gerungsleitungen. Bei du¨nnen
Beschichtungen sind dagegen lange Verzo¨gerungsleitungen besser geeignet. Welche La¨nge der
Verzo¨gerungsleitung fu¨r eine gewa¨hlte Schichtdicke optimal ist bzw. welche Schichtdicke fu¨r
eine gewa¨hlte Verzo¨gerungsleitung optimal ist, kann mit dem COM-Modell in einfacher Weise
simuliert werden.
U¨ber diese Betrachtungen hinaus sind jedoch bei der Wahl einer Verzo¨gerungsleitung noch
weitere Aspekte zu beru¨cksichtigen. So legen die vorstehend beschriebenen Simulationsergeb-
nisse nahe, die Anzahl der Elektroden mo¨glichst groß zu wa¨hlen, um eine mo¨glichst hohe
Kopplung elektrischer in akustische Energie und damit eine niedrige Einfu¨gungsda¨mpfung zu
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Abbildung 5.15.: Einfluß der Beschichtung auf die dem Rauschen a¨quivalente Toluolkonzen-
tration fu¨r verschiedene Verzo¨gerungsleitungen
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Abbildung 5.16.: S11-Streuparameter fu¨r Verzo¨gerungsleitungen mit verschiedenen Anzahlen
von Elektrodenpaaren
erzielen. Dabei ist jedoch zu beru¨cksichtigen, daß neben der Einfu¨gungsda¨mpfung auch die
Ein- und Ausgangsimpedanz von der Anzahl der Elektroden abha¨ngen. Generell wird die Ein-
gangsimpedanz des Sensors bei einer ho¨heren Anzahl von Elektroden sta¨rker kapazitiv und
niederohmiger. Der der Eingangsimpedanz entsprechende mit dem Simulationsmodell berech-
nete Verlauf des Streuparameters S11 u¨ber der Frequenz ist in Abbildung 5.16 fu¨r Verzo¨ge-
rungsleitungen mit 35, 70 und 100 Elektrodenpaaren dargestellt. Der Wert des S11 Parameters
bei der Resonanzfrequenz ist bei der Auslegung der Auswerteschaltung zu beru¨cksichtigen und
kann einen deutlichen Einfluß auf die mit dem Sensor erreichbare Nachweisgrenze haben. Fu¨r
eine Darstellung des Einflusses von Impedanzanpassungsnetzwerken auf die Nachweisgrenze
sei auf Abschnitt 5.2 verwiesen.
Einen a¨hnlichen Einfluß wie die Anzahl der Elektroden hat die auch als Apertur bezeichnete
Breite der Elektroden in x-Richtung (siehe Abbildung 2.7). Je breiter die Elektroden des
Wandlers sind, um so besser ist die Kopplung zwischen elektrischer und akustischer Energie.
Hierbei ist jedoch zu beachten, daß bei zu breiten Elektroden sto¨rende Transversalwellen
angeregt werden ko¨nnen, die sich nicht wie die Rayleighwelle exakt in z-Richtung ausbreiten
sondern eine zusa¨tzliche Komponente in x-Richtung aufweisen. Dieses Verhalten ist z.B. in
[Tho88] beschrieben, wird aber in dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten eindimensionalen
COM-Modell nicht erfaßt. Aus diesem Grunde wurde die Elektrodenbreite nicht variiert und
hat in allen Simulationen einen konstanten Wert von 755 µm, der der Elektrodenbreite der
verwendeten 433 MHz Resonatoren entspricht. Fu¨r eine zweidimensionale Erweiterung des
COM-Modells zur Beru¨cksichtigung von transversalen Moden sei auf [Cam91] verwiesen.
Unabha¨ngig von der Konfiguration der Elektroden als Resonator oder Verzo¨gerungsleitung
sind bei der Optimierung eines Oberfla¨chenwellenbauelements fu¨r die Gassensorik auch be-
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sondere Anforderungen an die Materialeigenschaften des Substrats und der Elektroden zu
stellen. Die Eigenschaften der verschiedenen piezoelektrischen Substrate wurden bereits in
Abschnitt 2.1.2 beschrieben. Ein optimales Substrat sollte eine hohe piezoelektrische Kopp-
lung aufweisen, um eine niedrige Einfu¨gungsda¨mpfung erzielen zu ko¨nnen. Ein solches Substrat
ist beispielsweise LiNbO3 (siehe Tabelle 2.1.2). Sehr wichtig ist aber auch eine mo¨glichst kleine
Temperaturabha¨ngigkeit der die Phasengeschwindigkeit der Oberfla¨chenwelle bestimmenden
Substrateigenschaften. Das in dieser Hinsicht optimale Substrat ist ST-X Quarz. Das fu¨r die
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Verzo¨gerungsleitungen verwendete Zinkoxid ist wegen
des großen Temperaturgangs nur zusammen mit einer sehr aufwa¨ndigen Temperaturstabilisie-
rung sinnvoll einsetzbar. Dies haben auch die Messungen am Gasmischer gezeigt. Ein großer
Vorteil von Zinkoxid ist jedoch die Mo¨glichkeit, Zinkoxid auf beispielsweise Siliziumsubstrate
als Du¨nnschicht aufsputternn zu ko¨nnen. Diese Technologie ermo¨glicht es, Temperatursen-
soren und Heizelemente sowie prinzipiell auch die komplette Auswerteschaltung zusammen
mit dem Sensor auf einem Substrat zu integrieren. Hierdurch ergeben sich vielversprechende
Mo¨glichkeiten wie z.B. eine durch die Integration auf einem Substrat sehr genaue Temperatur-
regelung oder der Aufbau von Sensorarrays. Fu¨r eine Darstellung der technologischen Aspekte
von Gassensoren auf Basis von Zinkoxid-Verzo¨gerungsleitungen sei auf [Ben98] verwiesen.
Neben dem Substrat spielt auch die Wahl des Elektrodenmaterials eine große Rolle. Bei
Standard Oberfla¨chenwellen-Bauelementen wird hier in der Regel Aluminium verwendet, da
Aluminiumelektroden im Vergleich zu z.B. Goldelektroden eine geringere akustische Fehlan-
passung an den Sprungstellen zwischen unmetallisiertem Substrat und der Elektrodenkante
aufweisen. Fu¨r die Anwendung als Gassensor in einem offenen Geha¨use ist jedoch zu beru¨ck-
sichtigen, daß die Langzeitstabilita¨t von Gold- oder Platinelektroden wesentlich besser ist als
die von Aluminiumelektroden. Die Zinkoxid-Verzo¨gerungsleitungen sind aus diesem Grund
mit Platinelektroden aufgebaut worden.
Resonator
Bei Oberfla¨chenwellen-Resonatoren mu¨ssen im Vergleich zur Verzo¨gerungsleitung zusa¨tzlich
zu Anzahl und Apertur der Wandlerelektroden und dem Abstand der Wandler zueinander
noch die Anzahl der Reflektorelektroden sowie der Abstand der Reflektoren zu den Wand-
lern gewa¨hlt werden. Da die akustische Energie der sich ausbildenden stehenden Welle beim
Resonator im auch als Cavity bezeichneten Bereich zwischen den beiden Wandlern stark kon-
zentriert ist [Joh96], ist es weiterhin sinnvoll, zu untersuchen, inwieweit eine ausschließliche
Beschichtung dieses Bereichs sich sinnvoll nutzen la¨ßt.
Durch die Erho¨hung der Anzahl oder der Apertur der Wandlerelektroden la¨ßt sich eben-
so wie bei der Verzo¨gerungsleitung eine niedrigere Einfu¨gungsda¨mpfung erzielen. In gleicher
Weise muß jedoch auch hier beru¨cksichtigt werden, daß die Eingangsimpedanz des Sensors ab-
nimmt, was sich negativ auf die Gu¨te einer Oszillatorschleife auswirken kann. Weiterhin ko¨nnen
sich auch beim Resonator bei zu breiten Elektroden sto¨rende Wellenanteile in x-Richtung aus-
bilden. Aus diesem Grunde wurde die Anzahl der Elektroden wie auch die Apertur bei den in
diesem Abschnitt vorgestellten Simulationen nicht variiert. Die Anzahl der Elektrodenpaare
betra¨gt fu¨r die Interdigitalwandler 35 und fu¨r die Reflektoren 220. Die Elektroden sind 755 µm
breit.
Im folgenden werden zuna¨chst die Auswirkungen von A¨nderungen des Abstands der beiden
Interdigitalwandler zueinander untersucht. Als Abstand der beiden Wandler DResonator wird
dabei die Breite des unmetallisierten Bereichs zwischen den Wandlern betrachtet, die bei den
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Abbildung 5.17.: Simuliertes Transmissionsverhalten bei Verstimmung des Resonanzraums
untersuchten Resonator-Sensoren ca. 180 µm betra¨gt und damit 25 Wellenla¨ngen entspricht
(vgl. Abschnitt 2.2.1). Abbildung 5.17 zeigt den Einfluß von A¨nderungen dieser Gro¨ße auf den
Verlauf der Einfu¨gungsda¨mpfung des unbeschichteten Resonators in der Simulation.
Es zeigt sich, daß die Verkleinerung des Abstands der Wandler dazu fu¨hrt, daß sich die
Hauptresonanz zu ho¨heren Frequenzen verschiebt wa¨hrend die Lage der Nebenresonanz sich
wesentlich weniger verschiebt. Der Abstand der Haupt- zur Nebenresonanz wird somit gro¨ßer.
Gleichzeitig nimmt die Da¨mpfung der Nebenresonanz ab wa¨hrend die Da¨mpfung der Hauptre-
sonanz zunimmt. Bei einer Vergro¨ßerung des Wandlerabstands ist das Verhalten umgekehrt.
Der hier beobachtete Effekt ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, daß die U¨berlagerung der Frequenz-
charakteristik der Reflektoren und der Interdigitalwandler durch den Abstand der Wandler
zueinander beeinflußt wird. Dieses Verhalten wurde bereits in Abschnitt 5.1.2 beschrieben. In
diesem Abschnitt wurden Simulationen durchgefu¨hrt, bei denen angenommen wurde, daß le-
diglich die Reflektoren mit einer Beschichtung versehen werden wa¨hrend der Bereich zwischen
den Elektroden nicht beschichtet wird. Die in Abbildung 5.8 dargestellten Simulationsergeb-
nisse fu¨r dieses Szenario zeigen ein a¨hnliches Verhalten wie bei der Simulation der Verkleine-
rung des Wandlerabstands beobachtet wird. Der Abstand der Haupt- und der Nebenresonanz
zueinander nimmt zu, die Da¨mpfung der Hauptresonanz steigt mit zunehmendem Abstand
bzw. zunehmender Schichtdicke der Reflektorbeschichtung wa¨hrend die Da¨mpfung der Ne-
benresonanz kleiner wird. Im Unterschied zum bei der Verkleinerung des Wandlerabstands
beobachteten Verhalten verschiebt sich jedoch die Lage der Nebenresonanz wa¨hrend die Lage
der Hauptresonanz nahezu unvera¨ndert bleibt. Das a¨hnliche Verhalten hat in beiden Fa¨llen
seine Ursache darin, daß sich die Laufzeit der Welle im Bereich der Reflektoren in Relation
zur Laufzeit auf der unmetallisierten Strecke zwischen den Wandlern a¨ndert. Im ersten Fall
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Abbildung 5.18.: Simuliertes Transmissionsverhalten bei ausschließlicher Beschichtung des
Resonanzraums und Wandlerabsta¨nden DResonator = 25λ − λ/4 sowie
DResonator = 75λ− λ/4
wird die Laufzeit durch die Vergro¨ßerung des Wandlerabstands beeinflußt, im zweiten Fall
durch die aufgrund der Beschichtung der Reflektoren niedrigere Ausbreitungsgeschwindigkeit
in diesem Bereich.
Kommerziell erha¨ltliche Resonatoren, wie sie auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet
wurden, sind fu¨r eine mo¨glichst niedrige Da¨mpfung und hohe Gu¨te der Hauptresonanz ohne
eine Beschichtung optimiert. Fu¨r den Betrieb als Gassensor ist es aber sinnvoll den Resona-
tor dahingehend zu optimieren, daß die Beschichtung eine mo¨glichst geringe Zunahme der
Einfu¨gungsda¨mpfung bewirkt und die Gu¨te mo¨glichst nicht verringert wird. Ein mo¨glicher
Ansatz ist hierbei, lediglich den Bereich zwischen den Interdigitalwandlern zu beschichten, da
die Energie der akustischen Welle ohnehin dort konzentriert ist. Die Beschichtung bewirkt
eine Verlangsamung der Welle in diesem Bereich und wirkt sich damit a¨hnlich auf den Verlauf
der Einfu¨gungsda¨mpfung aus wie eine Vergro¨ßerung des Wandlerabstands. Um die durch die
Beschichtung verursachte Verschiebung der Hauptresonanz zu kompensieren, kann der Wand-
lerabstand des Resonators von vorneherein kleiner gewa¨hlt werden, so daß das optimale Da¨mp-
fungsverhalten erst im beschichteten Zustand erreicht wird. Der Verlauf der Da¨mpfung und der
Phasensteilheit eines Resonators, bei dem ausschließlich der unmetallisierte Bereich zwischen
den beiden Wandlern beschichtet und der Wandlerabstand um eine Viertel-Wellenla¨nge ver-
ku¨rzt ist, wurde mit dem COM-Modell simuliert. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.18 auf der
linken Seite dargestellt und zeigt, daß sowohl die Da¨mpfung als auch die Phasensteilheit der
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Abbildung 5.19.: Vergleich der Nachweisgrenzen fu¨r vollsta¨ndig beschichteten Resonator und
Resonator mit DResonator = 25λ− λ/4 bei ausschließlicher Beschichtung des
Resonanzraums zwischen den Interdigitalwandlern
Hauptresonanz des so verstimmten Sensors mit zunehmender Beschichtungsdicke abnehmen.
Auf der rechten Seite dieser Abbildung ist das Simulationsergebnis fu¨r einen Wandlerabstand
von 75 statt 25 Wellenla¨ngen dargestellt. Hier fallen mehrere Longitudinalmoden des Reso-
nators in den Durchlaßbereich der Interdigitalwandler (vgl. Abschnitt 5.1.2). Es treten mit
zunehmendem Abstand der Wandler zueinander mehr Nebenresonanzen auf, die einen gerin-
geren Abstand zueinander haben.
Als Kriterium, welcher Wandlerabstand fu¨r welche Beschichtungsdicke optimal ist, soll im
folgenden, wie schon im vorigen Abschnitt fu¨r die Verzo¨gerungsleitung gezeigt, die Nach-
weisgrenze herangezogen werden, die sich aus der Massensensitivita¨t, der Da¨mpfung und der
Phasensteilheit bzw. Gu¨te des Sensors berechnen la¨ßt. In Abbildung 5.19 sind die durch Simu-
lation ermittelten rauscha¨quivalenten Toluolkonzentrationen fu¨r einen Resonator mit einem
Wandlerabstand von DResonator = 25λ − λ/4, der nur im unmetallisierten Bereich der ”Ca-
vity “ zwischen den Wandlern beschichtet wurde, dargestellt. Im Vergleich dazu zeigt die
Abbildung die bereits im vorigen Abschnitt diskutierten Toluol-Nachweisgrenzen fu¨r einen
vollsta¨ndig beschichteten Resonator mit DResonator = 25λ. Bei der Berechnung der rausch-
a¨quivalenten Toluolkonzentration wurde beru¨cksichtigt, daß die Massensensitivita¨t des nur
im Bereich der
”
Cavity“ beschichteten Resonators geringer ist als die des vollsta¨ndig be-
schichteten Sensors. Die Simulation zeigt, daß sich beim vollsta¨ndig beschichteten Resonator
die Resonanzfrequenz in Abha¨ngigkeit der Schichtdicke um 24kHz/nm verschiebt. Beim nur
zwischen den Wandlern beschichteten Sensor betra¨gt die Verschiebung mit der Schichtdicke
dagegen nur 9kHz/nm. Nimmt man vereinfachend an, daß die Sensitivita¨t fu¨r Toluol haupt-
sa¨chlich auf dem massensensitiven Effekt beruht, kann die Massensensitivita¨t des nur zwischen
den Wandlern beschichteten Resonators als um den Faktor 24/9 kleiner als die des vollsta¨ndig
beschichteten Resonators angenommen werden.
Die Simulationen der Nachweisgrenze zeigen deutlich, daß sich durch die ausschließliche
Beschichtung des Resonanzraums und die Verku¨rzung des Wandlerabstandes um λ/4 trotz
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Abbildung 5.20.: Vergleich der Nachweisgrenzen fu¨r vollsta¨ndig beschichteten Resonator und
Resonator mit DResonator = 75λ− λ/4 bei ausschließlicher Beschichtung des
Resonanzraums zwischen den Interdigitalwandlern
geringerer Massensensitivita¨t bis zu zweifach niedrigere Nachweisgrenzen erzielen lassen als
mit den vollsta¨ndig beschichteten Resonatoren. Der Grund hierfu¨r ist die eingangs beschrie-
bene Kompensation der durch die Verringerung des Wandlerabstands bedingten
”
Verstim-
mung“ des Resonanzraums durch die durch die Beschichtung verursachte niedrigere Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Welle in diesem Bereich. Durch A¨nderungen des Wandlerabstands
bei vollsta¨ndiger Beschichtung lassen sich keine niedrigeren Nachweisgrenzen erzielen als mit
dem DResonator = 25λ Sensor. Weiterhin ist die Beschichtung des Resonanzraums nur fu¨r rela-
tiv du¨nne Schichten sinnvoll. Bei dickeren Beschichtungen verschiebt sich die Hauptresonanz
zu weit in Richtung der bei niedrigeren Frequenzen liegenden Nebenresonanz. Die erzielbaren
Nachweisgrenzen sind dann deutlich schlechter als bei einem vollsta¨ndig beschichteten Sensor.
Als weitere Optimierungsmo¨glichkeit wurde ebenfalls mit Hilfe von Simulationen untersucht,
inwieweit sich durch eine Vervielfachung des Abstands der Interdigitalwandler Verbesserungen
erzielen lassen. Hierzu wurden Simulationen durchgefu¨hrt bei denen statt eines Abstands von
DResonator = 25λ ein Wandlerabstand von DResonator = 75λ gewa¨hlt wurde. Wie eingangs be-
schrieben und in Abbildung 5.18 dargestellt treten nun mehrere Nebenresonanzen mit geringe-
ren Absta¨nden auf. Da die Nachweisgrenze auch hier stark zunimmt, wenn die Hauptresonanz
sich bei dicken Beschichtungen zu nah zu einer Nebenresonanz verschiebt ko¨nnte ein solcher
Resonator ebenfalls nur sehr du¨nn beschichtet werden. Die Massensensitivita¨t des ebenfalls
nur im Bereich zwischen den Wandlern beschichteten Sensors ist um den Faktor 24/15 geringer
als die des vollsta¨ndig beschichteten Sensors mit dem kleinen Wandlerabstand von 25λ. Die Si-
mulation der Nachweisgrenze zeigt wiederum im Vergleich mit einem vollsta¨ndig beschichteten
DResonator = 25λ Sensor, daß durch den gro¨ßeren Resonanzraum niedrigere Nachweisgrenzen
erzielt werden ko¨nnen.
In jedem Fall ha¨ngt die minimal erzielbare Nachweisgrenze stark von den Eigenschaften des
Polymers ab. Es konnte jedoch zumindest in der Simulation gezeigt werden, daß sich durch
Anpassungen der Elektrodengeometrie bei gleicher Beschichtung niedrigere Nachweisgrenzen
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erzielen lassen. Sofern die Eigenschaften der fu¨r einen Sensor zu verwendenden Beschichtung
bekannt sind, kann das Simulationsmodell somit sinnvoll zur auf die Anwendung als Gas-
sensor optimierten Entwicklung von Oberfla¨chenwellen-Sensoren eingesetzt werden. Um diese
Optimierungsmo¨glichkeiten praktisch nutzen zu ko¨nnen, muß jedoch noch untersucht wer-
den, inwieweit eine gezielte Teilbeschichtung eines Sensors beispielsweise durch eine geeignete
Maskierung mo¨glich ist. Eine alternative Mo¨glichkeit ist in [Sta90] beschrieben. Hier wurde
ein unbeschichteter Resonator verwendet und u¨ber eine Kapillare ein Tropfen von in Aceton
oder Methanol gelo¨stem Heroin im unbeschichteten Bereich zwischen den Elektroden aufge-
bracht. Nachdem das Lo¨semittel verdampft ist, wurde die verbleibende Frequenzverschiebung
ausgewertet. Die mit diesem Verfahren erzielbare Nachweisgrenze wird fu¨r einen 1030 MHz
Resonator mit bis zu 10 Femtogramm angegeben. Aufgrund der fehlenden Beschichtung ist
der dort beschriebene Sensor jedoch nicht selektiv.
5.2. Betrieb und Auswertung von Oberfla¨chenwellen-Sensoren
Als Auswerteschaltungen sowohl fu¨r Oberfla¨chenwellen-Resonatoren als auch Verzo¨gerungslei-
tungen werden u¨blicherweise Oszillatoren verwendet. Der Sensor wird dabei wie in Abschnitt
3.3.1 beschrieben als frequenzbestimmendes Element in einer Ru¨ckkoppelschleife eingesetzt.
In den folgenden beiden Abschnitten werden die Einflu¨sse verschiedener Parameter von Oszil-
latorschaltungen auf die Selektivita¨t und Sensitivita¨t des Sensorsystems diskutiert.
5.2.1. Einfluß der Phasenlage
Bei der Auswertung der wa¨hrend der Gasmischermessungen kontinuierlich aufgezeichneten
Streuparameter S21 der Sensoren wurde bei allen Sensoren ein deutlicher Einfluß der Phasen-
lage auf die Empfindlichkeit beobachtet (vgl. Abschnitt 4.4.2). Sowohl bei den Streuparameter
Messungen als auch den in Abschnitt 4.4.5 beschriebenen Messungen mit einer Oszillatorschal-
tung wurden dabei unterschiedliche Abha¨ngigkeiten von der Phasenlage fu¨r die Empfindlich-
keiten bzgl. A¨nderungen der Toluolkonzentration und der relativen Luftfeuchte beobachtet.
Dieser Effekt kann beim Betrieb der Sensoren in einer Oszillatorschaltung genutzt werden in-
dem durch geeignete Wahl des Arbeitspunkts maximale bzw. minimale Empfindlichkeiten fu¨r
das Analytgas oder Luftfeuchte eingestellt werden. Wechselt man wa¨hrend des Meßablaufs die
Phasenlage so kann mit Hilfe einer geeigneten Signalverarbeitung mit einem einzelnen Sensor
sowohl die Konzentration des Analytgases als auch die relative Luftfeuchte bestimmt werden.
Der Wechsel der Phasenlage wa¨hrend des Oszillatorbetriebs wurde bereits in Abschnitt 4.4.5
beschrieben.
Die Phasenabha¨ngigkeit der Sensitivita¨t ist, wie im folgenden anhand des COM-Modells
gezeigt wird, davon abha¨ngig wie stark der Einfluß des Analytgases bzw. der Luftfeuchte
auf die Da¨mpfung ist. Fu¨r die folgenden Betrachtungen wird exemplarisch der Sensor PPX-b
verwendet, da dieser Sensor sowohl bei A¨nderung der Toluolkonzentration als auch der Luft-
feuchte sehr deutliche Da¨mpfungsa¨nderungen zeigt. Die Abbildungen 5.21 und 5.22 zeigen
die A¨nderung des Transmissionsverhaltens bei Beaufschlagung des Sensors mit einer Toluol-
konzentration von 300 ppm bzw. bei Zunahme der relativen Luftfeuchte von 35% auf 60%.
Hierzu wurden die Messungen des S21 Parameter in einem Frequenzbereich von 200 kHz um
die Resonanzfrequenz ausgewertet. Die Art der Auswertung der gemessenen Streuparameter
und die Darstellung u¨ber der Phase wurden bereits in Abschnitt 4.4.2 beschrieben.
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Abbildung 5.21.: Phasenabha¨ngigkeit des Toluoleinflusses fu¨r Sensor PPX-b
a) Messung b) Simulation
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Abbildung 5.22.: Phasenabha¨ngigkeit des Luftfeuchteeinflusses fu¨r Sensor PPX-b
a) Messung b) Simulation
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Um nun auch mit Hilfe des COM-Modells berechnen zu ko¨nnen, wie sich A¨nderungen der
Luftfeuchte und der Toluolkonzentration auf das elektrische Verhalten des Sensors bei ver-
schiedenen Phasenlagen auswirken, mu¨ssen einige Annahmen getroffen werden. Wie in Ab-
bildung 5.9 dargestellt, zeigt der fu¨r Sensor PPX-b mit den Schichtparametern (Schichtdicke
h = 95nm, Schermodul G = 109 + j · 0, 7 · 108Pa) berechnete Da¨mpfungsverlauf eine sehr
gute U¨bereinstimmung mit dem gemessenen Da¨mpfungsverlauf. Um nun die Auswirkung von
Toluol sowie Luftfeuchte auf das elektrische Verhalten des Sensors ebenfalls im Simulations-
modell abzubilden, wa¨re es notwendig, den Zusammenhang zwischen den Konzentrationen
und der Massenzunahme sowie mo¨glichen A¨nderungen der weiteren Schichteigenschaften zu
kennen. Da diese Werte nicht bekannt sind, wurde das Modell fu¨r akustisch du¨nne Filme
verwendet und vereinfachend angenommen, daß sich der Einfluß sowohl der Luftfeuchte als
auch der von Toluol als U¨berlagerung einer Massenzunahme mit einer Da¨mpfungszunahme
beschreiben la¨ßt. Damit kann das zur Berechnung des Einflusses der Beschichtung auf die
akustische Welle verwendete Modell fu¨r akustisch du¨nne Filme (vgl. Abschnitt 2.3.2) ebenfalls
zur Modellierung des Einflusses von Toluol- bzw. Luftfeuchtea¨nderungen verwendet werden.
Man beschreibt den Einfluß der ad- oder absorbierten Gasmoleku¨le in gleicher Weise wie eine
zusa¨tzlich zur gassensitiven Schicht aufgebrachten
”
Beschichtung“ mit dem Analytgas.
Mit den oben angegebenen Schichtparametern konnte fu¨r Sensor PPX-b gute U¨bereinstim-
mung zwischen gemessenem und simuliertem Da¨mpfungsverlauf erzielt werden. Aus dem Mo-
dell wurden die folgenden Zahlenwerte fu¨r die rein durch die Beschichtung verursachte Ab-
nahme der relativen Phasengeschwindigkeit v/v0 und des Da¨mpfungsbelags α/k0 extrahiert.
∆v/v0Schicht = 4, 55010
−3 ; ∆α/k0Schicht = 45, 14510
−6 (5.11)
Ausgehend von diesen Werten wurden nun weitere Simulationen durchgefu¨hrt, um diejenigen
Werte fu¨r ∆v/v0 und ∆α/k0 zu finden, fu¨r die der simulierte Da¨mpfungsverlauf mit dem bei
erho¨hter Toluolkonzentration bzw. erho¨hter Luftfeuchte gemessenen Da¨mpfungsverlauf u¨ber-
einstimmt. Die relativen A¨nderungen der Phasengeschwindigkeit und des Da¨mpfungsbelags
wurden im Modell wie folgt angesetzt:
∆v/v0Schicht+Gas = (1 + kMasse) ·∆v/v0Schicht (5.12)
∆α/k0Schicht+Gas = (1 + kDaempfung) ·∆α/k0Schicht (5.13)
Die Parameter kMasse und kDaempfung entsprechen dabei den Faktoren, um die die Phasen-
geschwindigkeit bzw. der Da¨mpfungsbelag sich relativ zur rein durch die Beschichtung verur-
sachten A¨nderung durch die Sorption von Gasmoleku¨len a¨ndern. Mit Hilfe von Simulationen
wurden fu¨r Sensor PPX-b die folgenden Werte ermittelt:
I) Beaufschlagung mit Toluol (300ppm):
kMasse = 684 ppm ; kDaempfung = 3936 ppm (5.14)
II) Sprung der relativen Luftfeuchte von 35% auf 60%:
kMasse = 290 ppm ; kDaempfung = 200000 ppm = 20 % (5.15)
Die mit diesen Parametern berechneten Simulationsergebnisse sind in den Abbildungen
5.21 bzw. 5.22 dargestellt und zeigen u¨ber den betrachteten Frequenzbereich eine gute U¨ber-
einstimmung mit den Meßergebnissen. Abweichungen treten lediglich im Bereich der Pha-
senlagen kleiner −60 el◦ auf. In diesem Bereich ist die Sensitivita¨t des realen Sensors kleiner.
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Der Grund hierfu¨r ist, wie bereits in Abschnitt 4.4.2 dargelegt, darin zu suchen, daß hier
ein Scherwellenmode angeregt wird der durch die Beschichtung weniger stark beeinfluß wird
als eine Rayleighwelle. In der verwendeten Form des COM-Simulationsmodells wird jedoch
nur der Grundmode der Rayleighwelle beru¨cksichtigt. Um den Einfluß von Scherwellenmoden
ebenfalls zu beru¨cksichtigen, kann das COM-Modell jedoch entsprechend erweitert werden
(siehe [Cam91]).
Die ermittelten Faktoren kMasse und kDaempfung zeigen deutlich, daß die Zunahme der rela-
tiven Luftfeuchte eine starke Beda¨mpfung der Oberfla¨chenwelle bewirkt. Der Einfluß des Luft-
feuchtesprungs auf die Da¨mpfung ist um den Faktor 50 gro¨ßer als die durch die Beaufschlagung
mit Toluol verursachte A¨nderung obwohl der Einfluß auf die Phasengeschwindigkeit nur halb
so groß ist. Dieses Verhalten, daß das Verha¨ltnis von Da¨mpfungszunahme zu Abnahme der
Phasengeschwindigkeit bei Luftfeuchtea¨nderungen wesentlich gro¨ßer ist als bei Toluolkonzen-
trationsa¨nderungen konnte bei allen mit PPX und PPAS beschichteten Sensoren beobachtet
werden (vgl. Abb. A.1). Bei den mit PDMS beschichteten Sensoren ist das Verha¨ltnis dagegen
umgekehrt. Bei den mit PPBPX beschichteten Sensoren variiert das Verhalten stark zwischen
den verschiedenen Sensoren was darauf hindeutet, daß neben dem Polymer selbst auch die
Schichtparameter wie Schichtdicke, Homogenita¨t und die Morphologie der Schicht eine Rolle
spielen.
Die physikalische Ursache fu¨r die bei den PDMS Sensoren beobachtete sta¨rkere Da¨mpfungs-
zunahme bei Erho¨hung der Toluolkonzentration kann durch die Aufweichung des Polymers bei
Absorption von Toluol erkla¨rt werden, die dazu fu¨hrt, daß die Viskosita¨t der Schicht zunimmt.
Als mo¨gliche Ursache der starken Beda¨mpfung der mit PPX und PPAS beschichteten Sensoren
bei Erho¨hung der Luftfeuchte kann dagegen eher die A¨nderung der elektrischen Randbedingun-
gen angenommen werden. Da Wasser eine wesentlich ho¨here Dielektrizita¨tszahl (711,3 pF/m
[Sti97]) als Toluol (21,2 pF/m [Sti97]) hat, ist die starke Zunahme der Da¨mpfung mo¨glicher-
weise auf eine Erho¨hung der Oberfla¨chenkapazita¨t zuru¨ckzufu¨hren. Wie in Abschnitt 2.3.3
dargelegt, wu¨rde eine Zunahme der Oberfla¨chenkapazita¨t abha¨ngig von der Oberfla¨chenleitfa¨-
higkeit zu einer Zunahme der Da¨mpfung fu¨hren. Ein merklicher Einfluß der Oberfla¨chenkapa-
zita¨t auf das Da¨mpfungsverhalten ist jedoch nur fu¨r Oberfla¨chenleitfa¨higkeiten zwischen 10−8
und 10−5 zu erwarten (vgl. Abbildung 2.18). Um die beobachtete Da¨mpfungszunahme mit
der Luftfeuchte erkla¨ren zu ko¨nnen, muß man daher davon ausgehen, daß die Leitfa¨higkeiten
der gassensitiven Schichten in diesem Bereich liegen. Als eine weitere Erkla¨rung des starken
Einflusses der Luftfeuchte auf die Da¨mpfung kann die von der Feuchte abha¨ngige spezifische
Wa¨rmekapazita¨t des Luftstroms im Gasmischer angefu¨hrt werden. Die Da¨mpfungszunahme
ist daher mo¨glicherweise zum Teil auch auf die bei ho¨herer Luftfeuchte sta¨rkere Abku¨hlung
der gassensitiven Schicht zuru¨ckzufu¨hren. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit sta¨rker auf der
Simulation des Einflusses der Beschichtung und deren von der Gaskonzentration abha¨ngigen
Eigenschaften auf das elektrische Verhalten des Sensors liegt, wurden diese Wirkungsmecha-
nismen nicht im einzelnen untersucht.
Unabha¨ngig von den zugrundliegenden physikalischen Effekten kann das Verha¨ltnis von
Da¨mpfungs- zu Phasengeschwindigkeitsa¨nderung als zusa¨tzliche Meßgro¨ße zur Unterscheidung
zwischen durch A¨nderung der Toluolkonzentration oder A¨nderung der relativen Luftfeuchte
verursachten Sensorsignalen genutzt werden. Betreibt man die Sensoren in einer Oszillator-
schaltung, ist es dazu jedoch notwendig, neben der Frequenz auch die Da¨mpfung des Sen-
sors zu messen. Hierzu kann z.B. die in Abschnitt 3.3.1 beschriebene Oszillatorschaltung ver-
wendet werden. Ein Nachteil dieser Methode ist die relativ aufwa¨ndige Elektronik fu¨r die
Da¨mpfungsmessung. Da die zu messenden Da¨mpfungsunterschiede nur wenige mdB betragen,
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Abbildung 5.23.: Simulation des Phasenverlaufs fu¨r Sensor PPX-b bei sehr großer Massenzu-
nahme und sehr starker Beda¨mpfung
ist das Signal/Rausch-Verha¨ltnis fu¨r Messungen der Da¨mpfungen sehr niedrig. Wesentlich
einfacher zu messen sind dagegen A¨nderungen der Frequenz, die mit der in Abschnitt 3.3.3
beschriebenen Auswerteschaltung mit einer Auflo¨sung von weniger als 0,1 Hz gemessen werden
kann.
Um nun eine Unterscheidung zwischen Luftfeuchte- und Toluolkonzentrationsa¨nderungen
durch alleinige Messung der Oszillatorfrequenz zu ermo¨glichen, kann der Effekt genutzt wer-
den, daß die Sensitivita¨t des Frequenzsignals fu¨r A¨nderungen der Luftfeuchte stark von der
Phasenlage abha¨ngt, bei der der Sensor betrieben wird. Der Grund fu¨r dieses Verhalten ist,
darin zu suchen, daß die starke Beda¨mpfung des Sensors durch eine ho¨here relative Feuchte
ebenfalls eine deutliche Abnahme der Phasensteilheit bewirkt. Betrachtet man den Phasen-
verlauf des S21 Parameters u¨ber der Frequenz mu¨ssen so zwei sich u¨berlagernde Effekte be-
ru¨cksichtigt werden. Die durch die Abnahme der Phasengeschwindigkeit bedingte Abnahme
der Resonanzfrequenz des Sensors bewirkt eine Verschiebung des Phasenverlaufs in Richtung
kleinerer Frequenzen. Die Verringerung der Phasensteilheit fu¨hrt dazu, daß der Phasenver-
lauf von kleinen zu hohen Frequenzen flacher abfa¨llt. In Abbildung 5.23 sind diese beiden
Effekte anhand von simulierten Phasenverla¨ufen dargestellt. Dabei wurde der Phasenverlauf
des Simulationsmodell fu¨r Sensor PPX-b verwendet und die relative A¨nderung der Phasen-
geschwindigkeit im Modell nach Gleichung 5.12 mit verschiedenen Faktoren kMasse variiert.
Um die Auswirkungen auf den Phasenverlauf deutlich erkennen zu ko¨nnen wurden hier sehr
hohe Werte fu¨r die Massenzunahme der gassensitiven Schicht eingesetzt. Die gestrichelt dar-
gestellten Phasenverla¨ufe zeigen die sich aus dieser Massenzunahme ergebenden zu kleineren
Frequenzen verschobenen Phasenverla¨ufe. Es wurde dann ein zusa¨tzlicher Beda¨mpfungsfaktor
KDaempfung nach Gleichung 5.13 angenommen. Um den Einfluß der durch die Da¨mpfung ver-
ursachten Abnahme der Phasensteilheit deutlich erkennbar zu machen wurde hier ein Wert
von KDaempfung = 500 · kMasse gewa¨hlt. Die so simulierten Phasenverla¨ufe zeigen deutlich,
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daß die U¨berlagerung von Verschiebung und Abnahme der Steilheit des Phasenverlaufs zu ei-
ner Frequenzabha¨ngigkeit der Empfindlichkeit des Phasenverlaufs gegenu¨ber A¨nderungen der
Eigenschaften der gassensitiven Schicht fu¨hren.
Betrachtet man die Kurven bei konstanter Phasenlage wie es dem Verhalten beim Betrieb
in einer Oszillatorschaltung entspricht, so zeigt sich bei den stark beda¨mpften Sensoren, daß
die Sensitivita¨t des Frequenzsignals mit zunehmend positiver Phasenlage gro¨ßer wird. Bei
einer Phasenlage von ca. -40 el◦ ergibt die Simulation eine konstante Frequenz, bei Pha-
senlagen kleiner -40 el◦ wechselt das Vorzeichen der Sensitivita¨t. Das hier fu¨r sehr starke
Massen- und Da¨mpfungszunahmen simulierte Verhalten der Phasenabha¨ngigkeit der Sensiti-
vita¨t der Frequenz entspricht dem bei den Messungen beobachteten Verhalten der Sensitivita¨t
des Frequenzsignals bei Luftfeuchtea¨nderungen. Bei A¨nderungen der Toluolkonzentration ist
das Frequenzsignal aufgrund der kleineren Beda¨mpfung in weit geringerem Maße von der Pha-
senlage abha¨ngig. Dieser Effekt kann, wie auch die Messungen mit der Oszillatorschaltung in
Abschnitt 4.4.5 zeigen, zur Unterscheidung zwischen durch Luftfeuchte oder Toluol verursach-
ten Sensorsignalen genutzt werden indem die Phasenlage des Sensors wa¨hrend des Betriebs
kontinuierlich gea¨ndert wird.
Ein deutlicher Einfluß der Phasenlage auf die Empfindlichkeit beschichteten Oberfla¨chen-
wellenresonator-Sensoren wird auch in [Rap98] beschrieben. Hier werden mit Polyisobutylen
und Polyepichlorohydrin beschichtete 1-Tor Resonatoren verwendet und die Empfindlichkeit
fu¨r Toluol ebenfalls durch Auswertung von Messungen mit einem Netzwerkanalysator be-
stimmt. Dort wird der Einfluß der Phasenlage anhand eines auf einem Serienschwingkreis
basierenden Ersatzschaltbilds simuliert.
5.2.2. Einfluß des Anpassungsnetzwerks
In Abschnitt 5.1.5 wurden die Nachweisgrenzen fu¨r verschiedene Sensoren bestimmt. Das da-
zu verwendete Berechnungsmodell erlaubt die Berechnung einer dem Frequenzrauschen eines
Oszillators a¨quivalenten Gaskonzentration bei bekannter Einfu¨gungsda¨mpfung, Gu¨te undMas-
sensensitivita¨t des Sensors. Dabei wurde vereinfachend angenommen, daß die Versta¨rkung des
im Oszillator eingesetzten Versta¨rkers die Einfu¨gungsda¨mpfung des Sensors genau kompensiert
und die fu¨r das Frequenzrauschen maßgebliche Gu¨te der Schleifenversta¨rkung mit der Gu¨te des
Sensors identisch ist. Insbesondere diese Annahme ist jedoch bei den im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Oszillatoren nur na¨herungsweise gu¨ltig. Fu¨r die Oszillatorschaltungen wurde wie
in Abschnitt 3.3.1 beschrieben ein Versta¨rker mit 50Ω Eingangsimpedanz verwendet. Die kom-
plexe U¨bertragungsfunktion der aufgetrennten Oszillatorschleife wurde so optimiert, daß die
fu¨r eine Mitkopplung notwendigen Bedingungen im gewu¨nschten Arbeitspunkt erfu¨llt werden
(vgl. Abschnitt 3.4.1). Um die Ein- und Ausgangsimpedanz der Sensoren an die 50Ω Impe-
danz der u¨brigen Schaltungsblo¨cke anzupassen wurden Anpassungsnetzwerke verwendet. Zur
Berechnung der minimal mo¨glichen Nachweisgrenze mu¨ssen nun die Einfu¨gungsda¨mpfung und
die Gu¨te der Reihenschaltung aus Anpaßnetzwerken und Sensor verwendet werden.
Im folgenden sollen nun verschiedene Parametrisierungen des in Abbildung 3.19 dargestell-
ten Anpaßnetzwerks untersucht werden. Die hierzu verwendeten Werte der Parallelkapazita¨t,
der Serieninduktivita¨t sowie des Serienwiderstands sind in Tabelle 5.2 dargestellt. Abbildung
5.24 zeigt den Verlauf des S11 und des S21 Parameters fu¨r die verschiedenen Parametersa¨tze.
Die dargestellten Werte wurden durch Simulation mit der Software Microwave Design Sy-
stem (vgl. Abschnitt 3.4.2) berechnet. Dabei wurden die mit dem Netzwerkanalysator gemes-
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CShunt [pF] LSerie [nH] RSerie [Ω]
1 48 0
2,2 37,5 16,5
3,1 31 26
3,9 26 32
5,1 21 37,5
6,3 18 41
Tabelle 5.2.: verwendete Werte fu¨r die Elemente des Anpassnetzwerks
senen Streuparameter des Sensors verwendet. Da das COM-Modell ebenfalls Streuparameter
berechnet, ko¨nnte man jedoch ebenfalls durch COM-Simulation ermittelte Streuparameter in
der Schaltungssimulation einsetzen. Im links dargestellten Smith-Diagramm ist zu erkennen,
daß alle Parametersa¨tze des Netzwerks eine Anpassung an 50Ω bewirken. Der rechts dargestell-
te Verlauf des Betrags des S21 Parameters zeigt jedoch, daß die verschiedenen Anpaßnetzwerke
unterschiedliche Auswirkungen auf die Einfu¨gungsda¨mpfung haben. Je hochohmiger der ge-
wa¨hlte Serienwiderstand ist desto gro¨ßer ist auch die Einfu¨gungsda¨mpfung der Serienschaltung
aus den gleich parametrisierten Eingangs- und Ausgangsanpaßnetzwerken und dem Sensor. Die
Resonanzpeaks sind jedoch um so schmalbandiger je hochohmiger der Serienwiderstand.
Um zu untersuchen, inwieweit das Anpaßnetzwerk sich auf die Sensitivita¨t fu¨r A¨nderun-
gen der Toluolkonzentration auswirkt wurden fu¨r alle Anpaßnetzwerke die Streuparameter
unter Verwendung des COM-Modells des Sensors berechnet. Dabei wurden die Streuparamter
einmal ohne Beaufschlagung mit Toluol und einmal wie im vorigen Abschnitt dargestellt fu¨r
eine Beaufschlagung mit 300 ppm Toluol berechnet. Die sich daraus ergebenden A¨nderungen
der Resonanzfrequenz und der Einfu¨gungsda¨mpfung sind in Abbildung 5.25 in Abha¨ngigkeit
der Phasenlage dargestellt. Es zeigt sich, daß der Verlauf der durch die Toluolbeaufschlagung
verursachten Frequenzverschiebung u¨ber der Phase durch das Anpaßnetzwerk nur wenig be-
einflußt wird. Die Phasenabha¨ngigkeit der berechneten A¨nderungen der Da¨mpfungsa¨nderung
ha¨ngt jedoch wesentlich sta¨rker vom verwendeten Anpaßnetzwerk ab.
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Abbildung 5.24.: S11 und S21 Parameter fu¨r Sensor PPX-b und verschiedene Anpaßnetzwerke
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Abbildung 5.25.: Einfluß von Toluol auf Da¨mpfung und Frequenz bei verschiedenen Anpas-
snetzwerken
Um nun zu ermitteln, fu¨r welches Anpaßnetzwerk eine minimale Nachweisgrenze zu erwarten
ist, wurden die fu¨r jede Phasenlage und jedes Anpaßnetzwerk berechnete Einfu¨gungsda¨mpfung
und Phasensteilheit verwendet, um die rauscha¨quivalente Toluolkonzentration zu berechnen.
Dabei wurde angenommen, daß die Massensensitivita¨t und damit die A¨nderung der Frequenz
mit der Toluolkonzentration unabha¨ngig vom Anpaßnetzwerk ist. Diese Annahme wird da-
durch gestu¨tzt, daß der in Abbildung 5.25 dargestellte Verlauf der Frequenz u¨ber der Phase fu¨r
alle Anpaßnetzwerke im Bereich der Resonanzfrequenz nahezu die gleiche Steigung aufweist.
Die so berechneten Verla¨ufe der rauscha¨quivalenten Toluolkonzentration u¨ber der Phase sind
in Abbildung 5.26 fu¨r alle Anpaßnetzwerke wie auch den nicht angepaßten Sensor dargestellt.
Es zeigt sich, daß weder die Anpassung mit einem 0Ω Serienwiderstand noch die hochohmigste
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Abbildung 5.26.: rauscha¨quivalente Toluolkonzentration bei verschiedenen Anpassnetzwerken
Anpassung die niedrigste Nachweisgrenze ermo¨glichen sondern das Anpaßnetzwerk mit einer
Parallelkapazita¨t von 2, 2pF und einem Serienwiderstand von 16, 5Ω. Mit welchem Anpaß-
netzwerk die optimal Nachweisgrenze erreicht werden kann ha¨ngt sowohl von der Ein- und
Ausgangsimpedanz des Sensors als auch dessen Einfu¨gungsda¨mpfung und Gu¨te im nichtange-
paßten Fall ab. Die Berechnung der Streuparameter des Sensors mit dem COM-Modell erlaubt
in Kombination mit der Simulation der Streuparameter der ganzen Oszillatorschaltung eine
Optimierung des Sensorsystems auf mo¨glichst niedrige Nachweisgrenzen.
Ein experimenteller Ansatz zur Untersuchung des Einflusses insbesondere von parallel zu
den Ein- bzw. Ausgangsimpedanzen von Resonator-Sensoren geschalteten Kapazita¨ten ist in
[Sto93] beschrieben. Hier wurde der Einfluß von Parallelkapazita¨ten auf die Oszillatorfrequenz
und die Sensitivita¨t untersucht und festgestellt, daß die Sensitivita¨t der Frequenz stark vom
Kapazita¨tswert abha¨ngt. Dabei wurde jedoch lediglich die Parallelkapazita¨t variiert ohne den
Sensor an eine feste Bezugsimpedanz anzupassen.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde schwerpunktma¨ßig die Eignung von mit Polymeren beschich-
teten Oberfla¨chenwellen-Bauelementen fu¨r den Einsatz als Gassensor untersucht. Es wurden
die Temperaturabha¨ngigkeit und der Einfluß von Luftfeuchtea¨nderungen als wichtigste Sto¨r-
gro¨ßen sowie die Sensitivita¨t fu¨r Toluol als nachzuweisendes Analytgas ermittelt. Dabei hat
sich gezeigt, daß sowohl der sto¨rende Einfluß von A¨nderungen der Temperatur als auch der
Luftfeuchte stark vom fu¨r die gassensitive Schicht verwendeten Polymer aber auch von der
Beschaffenheit der Beschichtung abha¨ngt. Die durch die Beschichtungstechnik verursachten
Inhomogenita¨ten haben starke Auswirkungen auf das Verhalten der Sensoren. Als hinsichtlich
der Schichteigenschaften besonders schlecht reproduzierbar haben sich per Drop-Coating be-
schichtete Sensoren erwiesen. Beschichtungsverfahren wie die Pyrolyse oder Sublimation sind
daher zur Beschichtung insbesondere von hochfrequenten Oberfla¨chenwellen-Sensoren, die, um
eine hinreichend niedrige Da¨mpfung zu erzielen, mo¨glichst du¨nn beschichtet werden sollten,
wesentlich besser geeignet.
Eine zur Kompensation von Temperatureinflu¨ssen oft eingesetzte Technik ist die Verwen-
dung eines unbeschichteten Referenz-Bauelements. Aufgrund der sowohl zwischen beschich-
teten und unbeschichteten aber auch zwischen verschieden dick beschichteten Sensoren stark
unterschiedlichen Sensitivita¨ten fu¨r Temperatura¨nderungen war eine solche Kompensation bei
den hier untersuchten Sensoren nicht sinnvoll. Ein Betrieb der Sensoren bei konstanter Tempe-
ratur ist daher unerla¨ßlich. Die mit der verwendeten Temperaturregelung erreichten Schwan-
kungen von +/-0,5 ◦C mu¨ssen als Mindestanforderung an eine Temperaturregelung angesehen
werden. Ein Ansatz, um eine mo¨glichst gute Regelung der Sensortemperatur zu ermo¨glichen,
ist die in Abschnitt 5.1.6 und [Ben98] beschriebene Integration von Temperatursensoren und
Heizelementen auf dem Sensorsubstrat. Diese Mo¨glichkeit zur Regelung der Sensortemperatur
wurde in dieser Arbeit noch nicht verwendet.
Neben dem bekannten Problem des starken Temperatureinflusses haben die an einer Gasmi-
scheranlage durchgefu¨hrten Messungen gezeigt, daß die von der verwendeten Auswerteschal-
tung bestimmte Wahl des Arbeitspunkts, in dem der Sensor betrieben wird, eine große Rolle
fu¨r die Sensitivita¨t spielen kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle Sensitivita¨ten durch
Messung des U¨bertragungsverhaltens in Form von Streuparametern am Netzwerkanalysator
ermittelt. Fu¨r einige Sensoren wurden zusa¨tzlich Messungen mit einer Oszillatorschaltung
gemacht, bei der der Sensor bei einer bestimmten Phasenlage betrieben wurde. Durch Modu-
lation dieser Phasenlage wa¨hrend der Messung wurden die durch Analyse der Streuparameter
gewonnen Aussagen u¨ber den Einfluß der Phasenlage auf die Sensitivita¨t besta¨tigt.
So konnte gezeigt werden, daß die Sensitivita¨t insbesondere fu¨r Luftfeuchtea¨nderungen bei
einigen Sensoren (z.B. PDMS-b, vgl. Abschnitt 4.4.5) bei niedrigen Phasenlagen um mehr als
50% gro¨ßer ist als bei ho¨heren Phasenlagen. In [Fry94] und [Bar90] wird darauf hingewiesen,
daß in der Literatur angegebene Werte u¨ber mit bestimmten Oberfla¨chenwellen-Sensoren und
gassensitiven Beschichtungen erreichte Sensitivita¨ten fu¨r bestimmte Gase von anderen Ar-
beitsgruppen oft nicht reproduziert werden ko¨nnen. Neben Einflu¨ssen durch unterschiedliche
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Beschaffenheit der verwendeten Schichten kann bei der Verwendung von Oszillatorschaltungen
auch der oben beschriebene Einfluß der Phasenlage ein Grund fu¨r dieses Problem sein. Wenn
die Phasenabha¨ngigkeit der Sensitivita¨ten fu¨r verschiedene Einflußgro¨ßen bekannt sind, kann
dieser Effekt aber auch fu¨r die Sensorauswertung genutzt werden. So zeigen die Messungen,
daß die Sensitivita¨t fu¨r Toluol deutlich weniger von der Phasenlage abha¨ngt. Durch Modula-
tion der Phasenlage kann daher prinzipiell zwischen A¨nderungen der Toluolkonzentration und
der Luftfeuchte unterschieden werden.
Neben der Beru¨cksichtigung der Phasenlage ist die Messung der Einfu¨gungsda¨mpfung ein
weiterer Ansatz, um aus einem einzelnen Sensor mo¨glichst viele Informationen zu gewinnen.
Die Streuparametermessungen haben gezeigt, daß das Verha¨ltnis zwischen Verschiebung der
Resonanzfrequenz und A¨nderung der Da¨mpfung bei Beaufschlagung mit Toluol bei den mei-
sten Sensoren anders ist, als bei A¨nderungen der Luftfeuchte. Durch gleichzeitiges Messen
der Frequenz und der Da¨mpfung ist daher ebenfalls eine Unterscheidung mo¨glich. Es hat sich
jedoch gezeigt, daß die Messung der Da¨mpfungsa¨nderungen von wenigen mdB mit der im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Auswerteschaltung stark verrauschte Signale liefert. Fu¨r
zuku¨nftige Arbeiten muß daher der Rauschabstand und die Reproduzierbarkeit der Da¨mp-
fungsmessung verbessert werden.
Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Simulationsmodells fu¨r Oberfla¨chenwellen-
Sensoren, das die Berechnung der Sensitivita¨t in Abha¨ngigkeit der Eigenschaften des Ober-
fla¨chenwellen-Bauelements, der Beschichtung und der Auswerteelektronik erlaubt. Basierend
auf den in Abschnitt 2.3 beschriebenen Modellen zur Beschreibung des Einflusses von Beschich-
tungen auf das Verhalten von Oberfla¨chenwellen und dem in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen
Coupling-of-Modes Modell zur Berechnung des U¨bertragungsverhaltens von Oberfla¨chenwellen-
Bauelementen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein erweitertes Coupling-of-Modes Modell ent-
wickelt. Dieses Modell erlaubt die Berechnung des U¨bertragungsverhaltens eines Oberfla¨chen-
wellen-Sensors in Abha¨ngigkeit der Dicke, der Dichte sowie der viskoelastischen Eigenschaften
einer Beschichtung.
Im Vergleich zu den in Abschnitt 2.3 beschriebenen Modellen, die lediglich die Berechnung
von durch die Beschichtung bedingten A¨nderungen der Phasengeschwindigkeit und des Da¨mp-
fungsbelags der Oberfla¨chenwelle erlauben, ist es durch die Kombination mit dem Coupling-of-
Modes Modell nun mo¨glich, das komplette U¨bertragungsverhalten des beschichteten Sensors in
einem beliebigen Frequenzbereich unter Beru¨cksichtigung der Eigenschaften des piezoelektri-
schen Substrats sowie der Geometrie und der Anordnung der Wandlerelektroden zu simulieren.
Fu¨r alle Sensoren durchgefu¨hrte Vergleiche des mit diesem Simulationsmodell berechneten
mit dem per Netzwerkanalysator gemessenen U¨bertragungsverhalten zeigen eine gute U¨ber-
stimmung des Modells mit den Messungen. Der Vergleich mit den zur Ermittlung der Sensiti-
vita¨t fu¨r Luftfeuchte und Toluol durchgefu¨hrten Messungen zeigt, daß der Effekt des Einflusses
der Phasenlage auf die Sensitivita¨t mit diesem Modell ebenfalls erkla¨rt werden kann. Das Si-
mulationsmodell erscheint somit ein geeignetes Mittel zu sein, ein besseres Versta¨ndnis fu¨r die
Auswirkungen von Beschichtungen oder A¨nderungen der Eigenschaften einer Beschichtung auf
das Verhalten des Sensors zu entwickeln.
Neben der Sensitivita¨t fu¨r ein Analytgas und eventuelle Sto¨rgro¨ßen muß, um Aussagen
u¨ber die Eignung fu¨r bestimmmte Applikationen treffen zu ko¨nnen, ebenfalls die Nachweis-
grenze des Sensors bzw. des Sensorsystems bekannt sein. La¨ßt man weitere Sto¨rgro¨ßen au-
ßer acht, ist fu¨r Oberfla¨chenwellen-Sensoren hierfu¨r neben einer mo¨glichst großen Sensitivita¨t
ein mo¨glichst niedriges Frequenzrauschen der als Auswerteelektronik verwendeten Oszillator-
elektronik maßgeblich. Das Frequenzrauschen eines Oszillators kann mit bekannten Modellen
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(vgl. Abschnitt 5.1.5) abha¨ngig von der Rauschzahl des verwendeten Versta¨rkers und vom
U¨bertragungsverhalten des Sensors berechnet werden.
Da das U¨bertragungsverhalten beliebiger beschichteter Oberfla¨chenwellen-Bauelemente mit
dem erweiterten Coupling-of-Modes Modell simuliert werden kann, war es unter Verwendung
des Rauschmodells mo¨glich, verschiedene Sensorkonfigurationen im Hinblick auf eine mo¨glichst
niedrige Nachweisgrenze zumindest theoretisch zu betrachten.
So wurde ein Vergleich der mit Oberfla¨chenwellen-Resonatoren und Verzo¨gerungsleitun-
gen erreichbaren Nachweisgrenzen fu¨r verschieden dicke Polymere unterschiedlicher Viskosita¨t
durchgefu¨hrt. Die Berechnungen zeigen, daß bei Schichten mit niedriger Viskosita¨t aufgrund
der geringeren Einfu¨gungsda¨mpfung und ho¨heren Gu¨te mit Resonatoren niedrigere Nachweis-
grenzen erzielt werden ko¨nnen. Bei Beschichtungen mit ho¨herer Viskosita¨t macht sich mit
zunehmender Schichtdicke der Einfluß der Beschichtung auf die Einfu¨gungsda¨mpfung und die
Resonanzgu¨te bemerkbar, so daß bei solchen Schichten mit Verzo¨gerungsleitungen niedrigere
Nachweisgrenzen erzielt werden ko¨nnen. Sowohl bei Verzo¨gerungsleitungen als auch bei Reso-
natoren kann abha¨ngig von der Viskosita¨t der Schicht eine Schichtdicke angegeben werden, fu¨r
die eine minimale Nachweisgrenze zu erwarten ist. Die Simulation der Nachweisgrenze kann,
wenn die Eigenschaften der Schicht bekannt sind, als geeignetes Hilfsmittel genutzt werden,
um die fu¨r eine bestimmte Sensorkonfiguration optimale Beschichtungsdicke zu ermitteln oder
abha¨ngig von der Schichtdicke und der Viskosita¨t zu entscheiden, ob mit einem Resonator
oder einer Verzo¨gerungsleitung niedrigere Nachweisgrenzen erreichbar sind.
Sowohl fu¨r Verzo¨gerungsleitungen als auch Resonatoren wurde weiterhin untersucht, inwie-
weit durch eine Optimierung der Elektrodenanordnung eine niedrigere Nachweisgrenze erreicht
werden kann. Bei der Verzo¨gerungsleitung zeigt sich, daß durch A¨nderungen der La¨nge der
Verzo¨gerungsleitung kein merklicher Einfluß auf die Nachweisgrenze zu erwarten ist. Lediglich
bei sehr dicken Beschichtungen lassen sich mit kurzen Verzo¨gerungsleitungen niedrigere Nach-
weisgrenzen als mit la¨ngeren Verzo¨gerungsleitungen erreichen. Ein wichtiger Parameter ist bei
Verzo¨gerungsleitungen die Anzahl der Elektroden der Interdigitalwandler. Die Simulationen
zeigen, daß mit einer ho¨heren Elektrodenanzahl niedrigere Nachweisgrenzen erreicht werden
ko¨nnen.
Bei den Resonatoren ist im Unterschied zu den Verzo¨gerungsleitungen ein Großteil der
akustischen Energie im Bereich zwischen den beiden Interdigitalwandlern konzentriert. Da-
her wurde untersucht, wie sich eine auf diesen Bereich begrenzte Beschichtung im Vergleich
zu einer vollsta¨ndigen Beschichtung auf die zu erwartenden Nachweisgrenzen auswirkt. Bei
den hierzu durchgefu¨hrten Simulationen hat sich gezeigt, daß sich durch eine so maskierte
Beschichtung und eine gleichzeitige Verku¨rzung des Abstands der Interdigitalwandler eine bis
zu zweifach niedrigere Nachweisgrenze erzielen la¨ßt als mit einem vollsta¨ndig beschichteten
Resonator. Die Verku¨rzung des Wandlerabstands gleicht bei diesem Optimierungsansatz die
niedrigere Phasengeschwindigkeit der Welle im beschichteten Bereich aus. Der Sensor wird
unter Beru¨cksichtigung der Beschichtung so
”
verstimmt“, daß das optimale U¨bertragungsver-
halten erst zusammen mit einer Beschichtung bestimmter Dicke erreicht wird.
Neben der Optimierung der Sensoren selbst sollten fu¨r weiterfu¨hrende Arbeiten versta¨rkt
Ansa¨tze zur Optimierung des Gesamtsystems aus Sensor und Auswerteelektronik verfolgt
werden. Da das erweiterte Coupling-of-Modes Modell eine Berechnung des U¨bertragungsver-
haltens in Form von Steuparametern erlaubt, ist eine einfache Einbindung in kommerziell
erha¨ltliche Software zur Simulation elektrischer Schaltungen mo¨glich. Neben der bereits be-
schriebenen Modellierung des Effekts der Phasenabha¨ngigkeit der Sensitivita¨ten wurde in die-
ser Weise der Einfluß von elektrischen Netzwerken zur Impedanzanpassung zwischen Sen-
173
6. Wertung und Ausblick
sor und Oszillator untersucht. Es konnte gezeigt werden, daß sich so eine fu¨r einen gegebe-
nen Sensor hinsichtlich der Nachweisgrenze optimale Konfiguration und Dimensionierung des
Anpassungsnetzwerks finden la¨ßt.
Die mithilfe des Simulationsmodells untersuchten Optimierungsansa¨tze mu¨ssen in weiterfu¨h-
renden Arbeiten durch Messungen besta¨tigt werden. Hierzu sind neben auf gleichem Substrat
aufgebauten Bauelementen mit verschiedenen Elektrodenkonfigurationen Beschichtungen mit
sehr guter Reproduzierbarkeit notwendig. Unter diesen Voraussetzungen ist es auch sinnvoll,
Sensoren mit ho¨herer Resonanzfrequenz zu verwenden.
Abschließend la¨ßt sich sagen, daß das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell als
geeignetes Hilfsmittel zur Erlangung eines besseren Versta¨ndnisses der Auswirkungen von vis-
koelastischen Beschichtungen auf das U¨bertragungsverhalten von Oberfla¨chenwellen-Sensoren
betrachtet werden kann. Die elektrischen Eigenschaften einer Beschichtung sowie der Einfluß
der Temperatur werden bisher jedoch nicht beru¨cksichtigt. Ein weiterer Ansatz fu¨r zuku¨nf-
tige Weiterentwicklungen des Modells ist die Erweiterung um chemische Modelle wie das in
Abschnitt 2.3.5 beschriebene LSER-Modell, das eine Berechnung des fu¨r eine bestimmmte
Kombination von Polymer und Analytgas zu erwartenden Partitionskoeffizienten erlaubt. Um
solche Modell in das Simulationsmodell fu¨r Oberfla¨chenwellen-Sensoren einbinden zu ko¨nnen,
mu¨ssen jedoch die Auswirkungen absorbierter Gasmoleku¨le auf die physikalischen Eigenschaf-
ten der Beschichtung bekannt sein.
Ein weiterer wichtiger Aspekt, der bei zuku¨nftigen Weiterentwicklungen des Modells be-
achtet werden sollte, ist die Einbeziehung zeitlicher Verla¨ufe. So ist es denkbar, daß die ver-
schiedenen Auswirkungen von in einem Polymer absorbierten Gas wie Massenzunahme, A¨n-
derung der viskoelastischen und A¨nderung der elektrischen Eigenschaften unterschiedliche
Zeitkonstanten aufweisen. Die sich hieraus ergebenden zeitlichen Verla¨ufe von Sensorsigna-
len ko¨nnen bei Kenntnis der verschiedenen Wirkungsmechanismen und ihrer Zeitkonstanten
mittels einer geeigneten Signalauswertung genutzt werden, um mehr Informationen aus dem
Sensorsignal zu gewinnen. Ein vielversprechender Ansatz ist auch der Einsatz neuronaler Net-
ze zur Auswertung des zeitlichen Signalverlaufs wie z.B. in [Bla¨97] fu¨r Halbleiter-Gassensoren
beschrieben.
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Messwerte und Simulationsergebnisse
Berechnete Schichtdicken
Sensorname Frequenza¨nderung berechnete
durch Beschichtung Schichtdicke
Polymer: PPX, Molekulargewicht > 100000 g/mol
BAW 30MHz PPX a 51,9 kHz 251 nm
BAW 30MHz PPX b 96,6 kHz 467 nm
BAW 30MHz PPX c 349,0 kHz 1685 nm
Polymer: PPAS, Molekulargewicht > 300000 g/mol
BAW 10MHz PPAS a 1,1 kHz 48 nm
BAW 10MHz PPAS b 2,4 kHz 104 nm
BAW 10MHz PPAS c 3,9 kHz 170 nm
Polymer: PPBPX, Molekulargewicht > 130000 g/mol
BAW 10MHz PPBPX a 1,8 kHz 78 nm
BAW 10MHz PPBPX b 5,4 kHz 235 nm
BAW 10MHz PPBPX c 7,0 kHz 304 nm
Tabelle A.1.: Berechnete Schichtdicken: Quarz Dickenscherschwinger
Sensorname Frequenza¨nderung berechnete
durch Beschichtung Schichtdicke
Polymer: PPBPX, Molekulargewicht > 130000 g/mol
VZL 227MHz PPBPX 1 105 kHz 26 nm
VZL 227MHz PPBPX 3 431 kHz 108 nm
VZL 178MHz PPBPX 1 202 kHz 82 nm
VZL 178MHz PPBPX 6 736 kHz 298 nm
VZL 154,9MHz PPBPX 3 340 kHz 180 nm
VZL 154,9MHz PPBPX 5 440 kHz 240 nm
Tabelle A.2.: Berechnete Schichtdicken: ZnO Oberfla¨chenwellen-Verzo¨gerungsleitungen
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Sensorname Frequenza¨nderung berechnete
durch Beschichtung Schichtdicke
Polymer: PPX, Molekulargewicht > 100000 g/mol
Sensor PPX a 2030 kHz 95 nm
Sensor PPX b 2360 kHz 111 nm
Sensor PPX c 3830 kHz 180 nm
Polymer: PPAS, Molekulargewicht > 300000 g/mol
Sensor PPAS a 1210 kHz 52 nm
Sensor PPAS b 1250 kHz 53 nm
Sensor PPAS c 1510 kHz 64 nm
Sensor PPAS d 1930 kHz 82 nm
Polymer: PDMS, Molekulargewicht nicht ermittelt
Sensor PDMS a 108 kHz 5 nm
Sensor PDMS b 451 kHz 19 nm
Sensor PDMS c 1710 kHz 73 nm
Polymer: PPBPX, Molekulargewicht > 130000 g/mol
Sensor PPBPX a 286 kHz 12 nm
Sensor PPBPX b 440 kHz 19 nm
Sensor PPBPX c 765 kHz 33 nm
Sensor PPBPX d 1320 kHz 56 nm
Sensor PPBPX e 1680 kHz 72 nm
CuPc:, Dichte = 1630kg/m3 [Lev89, S. 364]
Sensor CuPc a 1760 kHz 76 nm
Sensor CuPc b 1830 kHz 79 nm
Sensor CuPc c 1950 kHz 84 nm
Tabelle A.3.: Berechnete Schichtdicken: Quarz Oberfla¨chenwellen-Resonatoren
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Phasenabha¨ngigkeit der Sensitivita¨t von Resonator-Sensoren
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Abbildung A.1.: Sensitivita¨t in Abha¨ngigkeit der Phasenlage
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Abbildung A.2.: Sensitivita¨t in Abha¨ngigkeit der Phasenlage
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Transmissionsverhalten von Resonator-Sensoren
430 431 432 433 434 435 436 437 438
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10
Messung
Simulation
unbeschichteterResonator
|S2
1|[
dB
]
Frequenz[MHz]
Abbildung A.3.: Simulation und Messung der Einfu¨gungsda¨mpfung fu¨r unbeschichteten Reso-
nator
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Abbildung A.4.: Simulation und Messung der Einfu¨gungsda¨mpfung fu¨r Sensor PPX-a
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Abbildung A.5.: Simulation und Messung der Einfu¨gungsda¨mpfung fu¨r Sensor PPX-b
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Abbildung A.6.: Simulation und Messung der Einfu¨gungsda¨mpfung fu¨r Sensor PPX-c
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Abbildung A.7.: Simulation und Messung der Einfu¨gungsda¨mpfung fu¨r Sensor PPAS-a
428 429 430 431 432 433 434 435 436
-50
-40
-30
-20
-10
Messung
Simulation
SensorPPAS-b
h_schicht=45nm ∆h_Reflektor=+30%
G'=1*10 8Pa
G''=0,5*10 8Pa
|S2
1|[
dB
]
Frequenz[MHz]
Abbildung A.8.: Simulation und Messung der Einfu¨gungsda¨mpfung fu¨r Sensor PPAS-b
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Abbildung A.9.: Simulation und Messung der Einfu¨gungsda¨mpfung fu¨r Sensor PPAS-c
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Abbildung A.10.: Simulation und Messung der Einfu¨gungsda¨mpfung fu¨r Sensor PPAS-d
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